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原子力 = エネルギー 革命を 追って 


著者の ことば = 人類が 消費す る エネ ルギー は、 
年を 追う につれ て 増加し、 ある 推定に よれば' 
今後 I 〇〇 年間の 必要 量の 六〇 % は 原子力に 頼 
ら ねばならぬ という。 ここに 原子力の 問題の 重 
要 性が ある。 原子力がなければ 人類の 将来は 心 
細い ので ある。 こうして、 原子力を 多量に 駆使 
する ために、 今後、 その 利用 方法 や 技術に 大き 
な 変化が 起つ てく るであろう。 いわゆる エネ ル 
ギー 革命で ある。 そして、 原子力を 真に 人類の 
福祉に 結びつける ためには、 この 「革命」 の 実 
態を われわれが 知識と してし つかりつ かんで お 
くこと がます ます 大切になる であろう。 
本書では、 単に 原子力 のみでな く、 ギ リシ 7 時 
代から 今日に 至る までの 物質 構造、 原子 構造の 
研究の 歴史に ふれながら、 原子力を とりまく 物 
理学 や 化学の 基本的 概念を も 明らかにした。 つ 
まり、 核分裂 反応 や 核融合 反応の 原理と その 利 
用の 可能性、 原子力 利用に 必然的に 伴う 放射線 
の 問題 等を も 併せて、 エネ ルギー 革命を 原理 的 
な 面から 解明す る ことが ねらいな ので ある。 
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原子力 研究 一一 過去から 未来へ 



▲最先端 欧州 合同 原子核 研究 機構 （ CERN ) の 28000 MeV 
陽子 シンクロトロンの 一部。 素粒子 物理学の 研 
究に 使われる もので， 17 世紀 以来 急速に 発達し 
た 物質 構造の 研究の 流れの 最先端 である。 




▲日本で 東京大学 原子核 研究所の 電子 シンクロトロン。 電子を 1300 MeV に 加 
速して 素粒子の 実験 研究に 使う。 本文 99， 103 頁 参照。 


▲ “ 仕事場” から 17 世紀の 英国の ボイ ルの 実験室。 物理学と 化学の 区別の ない 頃に 使 
われた もの。 このような“ 仕事場” から 物質 構造の 研究は 発展し， そ 
の 途中で 「原子力 j の 応用を 生んだ のであった。 本文 38,41 頁 参照。 
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人類が 消費す る エネルギーは 年を 追う につれ て 増加し， ある 推 
定 によれば， 今後 100 年間の 必要 量の 60 % は 原子力に よ ら ねば 
ならぬ という。 ここに 原子力の 問題の 重要性が ある。 原子力が な 
ければ 人類の 将来は 心細い ものである 0 とはいっても， 原子力を 
このように 多量に 駆使す るた めには， その 利用 方法， それに 必要 
な 技術に 大きな 変化が 起る。 いわゆる エネルギー 革命が ともなう 
であろう。 この 革命の 実態を 一般の 人が 知識と してつ かむ ことが, 
これ か ら 大切に なると 考え られ るので ある。 

その 意味で 本書は 一般の 人に 話しかける つも りで 書いた。 一般 
の 方々 が エネルギー 革命に ついて 理解す るた めには， 単に 原子力 
だけでなく， それを と り まく 物理学を 理解す る 必要が あると 私は 
長く 考えて いた。 そのために 本書では， 原子力の 周辺の 問題の た 
めに 相当の 頁数を 費して， 自然科学の 中に おける 「原子力」 の 位 
置 づけに 心を つかった つも りで ある 0 

原子力の 問題を とりまく 自然科学の 中には， まず 原子と 原子核 
の 問題が ある。 これらに ついて 理解を 深めようと すれば， 物理学 
でい う 力， 仕事 や エネルギーの 概念を 理解す る 必要が ある。 とい 
うのは， 原子 や 原子核の 構造を 理解す るた めには 力， 仕事 ， エネ 
ル ギーの 概念が 大切で あるか ら である。 原子力は 原子核 反応に お 
ける エネルギーを 利用 している わけで ある 0 

このために 第 3 章で， 力な どに ついて， 平易に， しかも 本質を 
失わない ような 説明を 行なった。 そして， 力 や エネルギーの 概念 
が 原子 や 原子核に 適用 される とどの ようにな るかを 述べて いる。 
さらに これに 加えて， 比較に よって 理解を 深める ために， 太陽系 


における 太陽と 地球の 力学的 関係に ついても 説明を 試みて いる。 
このような わけで 第 3 章は， ふつうの 「原子力」 の 書物には あま 
り 見られない 内容に なって いる。 

このように 物理学の 根本 概念を 説明す る 第 3 章の 前に， 第 1 章 
と 第 2 章が ある。 第 1 章は， 私 個人の 経験を 折り込んで， 原子力 
の 歴史を 物語の ように 述べた ものである。 第 2 章は 物質 構造の 研 
究の 歴史を ギリ シア 時代から 現代まで 述べて， この間の 原子の 存 
在， 構造， さらには 原子核の 構造に ついての 考え方の 発展を 説明 
し， 素粒子の 存在に ふれて いる 0 このと きに 物質の 間に 働く 力， 
特に 素粒子の 間に 働く 力の 種類に ついて 述べて いる。 原子 や 原子 
核の 構造に ついて 理解す るた めに， それを 構成して いる 素粒子の 
間に 働いて いる 力に ついて 知る ことが ぜひとも 必要 だか ら である。 

この あとで 第 3 章で 力， 仕事， エネ ルギー について 説明して い 
る わけで ある。 つまり 話が 前後して いる。 話が 前後す るのは 本書 
の あ り 方から く る ものである 0 話が 前後す るのを 避ける には 二つ 
の 方法が ある。 その 一つは， ギリシア 時代から 話を おこして 現代 
の 原子力に 至る ま での 物質 構造の 研究の 歴史を 時代を 追って 説明 
する ことで ある 。もう 一"^ ^ は， 歴史に かかわり なく， まず 陽子， 
中性子， 電子の ような 素粒子の 存在と， その 間に 働く 力から 説き 
起して 原子核， 原子の 構造の 説明を 行ない， 原子力を 理解す る 方 
法で ある。 はじめの ものは 歴史的と いえる し， 後の やり方は 原理 
的と いってよ いであろう。 本書の やり方は この どち ら でもない， 
混合 方式で ある。 

完全に 原理 的な 立場を とる と， 物理学者 ならばよ いが， 一般の 
人に とっては 読みに くいものになる。 これに 加えて 歴史的 記述が 
ない と， 将来の 見通しに ついては 何も わからない ことになる 。こ 
のために 本書の ような 目 的の 場合には， 完全に 原理 的な 立場を と 
るのは よく ない ことで あると 私は 考える。 むしろ 歴史的 記述に 近 
い 方が よい。 しかし， 歴史の ある 時点で， たとえば 原子の 構造に 
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ついて ある 概念の 発達が あ った ときに， それが 過去 か ら 現在に 及 
ん で， どんな 意味を 持って いるかを 述べる ことは， 自然科学の も 
っ ている 合理的な 面を 一般の 人に 理解して いただく のに 好都合で 
あると 思う。 つまり その 点では 原理 的な 記述を 行なう 0 さらに 歴 
史的 記述に もどる。 このよ うにす ると 混合 方式に なって しまう。 

混合 方式の あらわれの 一つと して， 第 3 章で 力と 運動に ついて 
ニュー トンの 運動 方程式を 述べて いるが， その 前の 第 2 章で 原子 
構造を 説明 している。 もちろん ニュー ト ンの 運動 方程式は 17 世 
紀に 確立され たもので， 20 世紀の 初頭に 原子 構造が 確立 される 
よりも 200 年 以上 も 前の ことで ある。 しかし 本書では まず 原子 構 
造を 述べてから， ニュートンの 運動 方程式に 入って いる。 このよ 
うにして， 素粒子 や 原子と， その 中に おける 力に ついて ある 概念 
を 得てから 力 や 運動に ついて 考える ほうが， 生き生きと した 説明 
になる と 考える ためで ある。 

このよ うな 書き方では 同じような 概念 や 言葉が 各 章に 繰り かえ 
して 出て くる 0 たとえば 同位元素 という 言葉が ほとんど 各 章に 出 
てく る。 これは 繰り返し 方式で も あると 考えながら 書いた。 また 
小説の 手法で いう 「フラッシュ •バック」 であると もい える 。こ 
のよう な 方式を 採用し， しかもく だらない 重複を さける ためには 
工夫が 必要であった 〇こ の 点 不満足な 点が 未だ 多 く 残って いる こ 
とを 心配して いる。 

本書で たびたび 出て くるのは 実証主義の 強調で ある。 自然科学 
は 合理的な 推理と 実証に よって 成り立ち， この どち らが 欠けても 
成立し ない ものである 0 しかし 合理的な 推理は 2000 年 も 前から 
あった が， 自然科学 という 立派な 花が 開いた のは， 14 世紀の 文芸 
復興 以来 根ざして いた 実証 精神が 17 世紀に なって， 合理的 精神 
と 手を つないだ ときに はじまった という 観点を， いろいろな 角度 
から 繰り かえして 述べて ある。 この 点は 「原子力」 ばかりでなく 
自然科学の 将来を 見通す ために もっと も 大切な こ とで ある と 考え 
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ている 0 

このよう にして 第 3 章までに， 物理学 あるいは 自然科学 として 
の 用意を 整えた あと， まず 第 4 章で 原子 構造の 応用と して， 化学 
反応に ついて 述べて いる。 このね らいは， われわれが 日常 利用す 
る エネルギーは 化学反応の それで あるから， 原子力と いう ヱ ネル 
ギ ーを ふつうの 化学反応 の エネルギーと 比較して 理解す ると 好 都 
合で あるから である 0 つまり， エネルギー 革命を 原理 的な 面から 
みるた めで ある 0 

次に 第 5 章で， 原子核 反応と， その 測定法に ついて 述べて いる。 
第 6 章の 核分裂 反応を 理解す る 準備で ある。 

これらの 準備の 上で 第 6 章では 本書の 頂点 である 核分裂 反応の 
応用に 入り， 原子力発電， 原子力船， さらに 原子爆弾 について 述 
ベる。 その 際に， できるだけ 原理 的な ことがらを 述べ， あわせて 
応用の 現状に もなる ベくて いねいに ふれた。 

第 7 章の 核融合 反応では， その 将来への 希望と， 現在の 技術的 
段階を 述べ， あわせて 天体に おける 核融合 反応に ついても 説明し 
た。 これに 加えて， 人類が もっている エネルギー 問題と その 将来 
の 見通しに ついても 述べて ある。 

原子力の 利用は， 放射線を ともなう ので， その 人類に 対する プ 
ラス 面と マイナス 面を 第 8 章で 説明した 0 理解を 正確に する ため 
に 放射線の 測定法 や 単位に ついても 述べて ある。 

おわ りに， 第 8 章の 一部に ついて ご 教示を 得た 理化学 研究所 主 
任 研究員 • 浜 田 達 二 氏と， 校正刷に 目を通して いただいた 同じく 
理化学 研究所 サイ クロ トロ ン 研究室の 和 田 雄 氏に お礼を 申 し 述べ 
たい 0 
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第 1 章 原子力 研究の 歩み 


§1 思い出す こと 

私が 14, 5 歳の 頃， 松 本 市に 近い 故郷の 田舎道で， 自然科学に 興 
味を 持って いる 先輩が， マッ チ 1 本の 中に ある ニ ネル ギ ーを 完全 
に 利用 するな らば 汽船で 太平洋を 何回 も 往復で きる そうだと 話し 
てく れ たこと を 私は いまでも 覚えて いる。 その 話を 聞いた 場所 ま 
で 記憶に 残って いる。 1926 年頃の ことで 大正と 昭和の うつり か 
わり の 頃 である 0 その 頃 アイ ン シュタイン （ A . Einstein , 1879— 
1955) が 日本に 来た ことがあり， 相対性原理の 話が 世に さわがれ 
ていた。 相対性原理を 理解して いる 日本人は 数人に すぎない と， 
これ も 同 じ 頃に 聞いた ものである 0 

マッチ 1 本の エネルギーを 使って 汽船が 太平洋を わた る ことが 
できる というのは， おそらく アイ ン シュタインの 講演の 中に あっ 
たのであろう。 相対性原理の 結果と して 質量 Mkg は， ュ ネル ギ 
一に なれば， Mxc 2 ジュールになる ことを アインシュタインが 
唱えて いた。 この c は 光の速さで， 3 xl 0 8 m / sec という 値で あ 
る。 Mkg に 相当す る エネ ル ギーを 五 ジュールと すれば， 式で 
書く と， 

E = Me 2 (ジュール） 〈1-1 式〉 

となる。 マッチ 1 本は およそ 1 万 分の 1 kg ( o . ig ) であるから， 
この 式で 計算す ると， その エネルギーは およそ lxl(p ジュール 
となって， 1 万 馬力の 客船が 15 日 かかって 太平洋を 渡る とすれ 
ば， ほぼ そのための エネルギーになる。 

このよ うな 質量と エネルギーの 関係は， 相対性原理の 理論の 一 
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つの 結論であって， これが 事実と して あらわれる ことを だれが 期 
待した であろう か。 その後の 科学と 技術の 進歩には 驚くべき もの 
が あり， これが 現在では 事実に なって いる 0 いわゆる 原子力船， 
原子力 潜水艦， 原子力 航空母艦が これで ある 0 これらの 船では ゥ 
ラ ニゥム （ゥラン） 235 という 特別な 物質を 燃料と して， その 質量 
の 一部分を ニ ネル ギーに 変えて 走って いる 0 ただ， このと きには, 
この 燃料の 質量の 約 1000 分の 1 を 使う ことができる だけで， 残 
りは 使えない。 マッチ 1 本の 全部を エネルギー として 使えば， 1 
万 馬力で 太平洋を 渡れる が， その 1000 分の 1 しか 使えない ので， 
マッチ 1000 本に 相当す る もの， つまり， およそ 0_1 kg の ゥラ ニ 
ゥム 235 を 用いる と 太平洋を 渡れる ことになる。 この ことは 科学 
的に も 重大な ことで あるが， 技術的に いっても， 何百 トンと いう 
石炭 や 重油を 使う ことに くらべれば， 大変な 進歩で ある。 これを 
可能に したのは， アイン シュ タイ ン 以後の 原子と 原子核に 関する 
実験 物理学の 進歩に よる ものと いう ことができる。 

私が 少年の 頃には， 相対性原理を 理解で きる 日本人は 数人に す 
ぎない と言われ ていた。 ところが 今日では， 実験装置に よって， 
相対性原理の 結果を いやで も 見せつ けられる よう になって いる。 
実験 物理学に 必要な 装置の 一^ ^ こ 電子 シンク ロト ロンと いうの が 
ある。 これは 原子核 物理学の 研究に 使うた めに， 磁石， 電波， 真 
空の 働きを 利用 して 電子の 速度を しだいに 大きく していく 装置で 
ある。 電子の 速さは 光の速さに 近づく が， それを 越えられない 0 
しかし その エネルギーは どんどん 大き く なって いき， それに つれ 
て その 質量が 大き くな り， E = m 0 に 相当して いる ことが 確 めら 
れ るので ある （ m は 電子の 質量)。 理解す ると かしない とかいう こ 
とは， ど こかに け しとんで しまう。 電子 シン クロ トロン の 運転を 
見， 原子力船の 運行を 見て いると， むかし 相対性原理を 理解で き 
る 人が 少 ない と 聞いた ことは， いったい どういう ことなの かと 考 
えこむ ことがある。 これは， 理論を 理解す る ことと 実験 事実を 認 
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める ことと に， われわれの 認識の 中で どのよう な 立場を 与える ベ 
きかと いう ことに 関係の ある ことであろう。 

§2 原子核 物理学の 芽生え 

元素の 人工 変換 原子核の 反応に おける エネルギーの 利用を 
「原子力の 利用」 とよぶ ことは， のちに 述べる ように， 言葉と し 
て 問題が あるが， ここでは とりあえず 「原子力」 として おこう。 
原子力の 利用 が 可能に なった の は 原子核 物理学が 次々 と 発展した 
たまもの である 0 私が 少年の 頃の 原子核 物理学は， いったい どの 
ような 状態だった のであろう か 0 
その 当時は， 原子核を まったく 完全に 人工的に 変換す る ことに 
成功して いなかった し， 中性子 も 発見され ていなかった が， ある 
意味の 原子核の 人工 変換には 成功して いた 0 というのは， 1919 年 
に 英国の ラザフォード （ E . Rutherford , 1871— 1937) 窒素に a - 

粒子を 打ちつ ける ことによって 酸素と 水素を 作り出す ことに 成功 
している からで ある。 粒子は ヘリ ゥムの 原子核で あるから， 

ラ ザ フォー ドは 窒素と ヘリ ゥム から 酸素と 水素を 作った ことにな 
り， 人工的に 元素を 変換した という ことができる。 だが， 作り出 
した 酸素 や 水素の 分量は， それを 気体と して 見る ことができる 分 
量では ない。 水素の 原子核， つまり 陽子が この 反応の あとで 勢い 
よく とび 出して く るのを， シン チレ ーショ ン という 特殊な 技術を 
使って 一つ一つ か ぞ えて， 水素が で きたに 相違ない という わけで 
あった。 原子を 一- ^ 一つ かぞえる という 分量が どんなに わずかの 
分量で あるかに ついては 後の 章で 説明し よう。 

このような 元素の 人工 変換は， 原子核の 衝突の 結果， 原子核が 
別の ものに 変化す る こ とを 利用 して 行なわれた ものである。 原子 
核の まわりの 電子の 数は， 原子核が 変化す るのに つれて， 自然に 
変化して いる 0 この 意味で， ラザフォードの 成功を， 原子核の 人 
エ 変換と いったり， 元素の 人工 変換と いったり する。 原子核を 変 
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化させる こ とが 原子を 変化させる ことで あり， 結局 元素を 変化 さ 
せる ことになるから， 原子核を 変換す ると いっても， 元素を 変換 
すると いっても， 同じ ことになるから である 0 1919 年の ラ ザフォ 
ー ドの 成功を 完全な 人工的な 元素の 変換と いわない のは， 打ち 
つけた a- 粒子が 人工の もので な くて， ラジ ウム 系統の 放射性元素 
からと び 出した ものを 使った からで， 後で 述べる よう に 1932 年 
になって 人工的 に 作った 粒子に よる 元素の 変換に 成功して いる。 

原子の 構造と 原子核 原子では 中央に 原子核が あり， その まわり 
に 電子が あると いう ことが はっきり したのは， ラ ザ フォー ドの 原 
子 核の 人工 変換の 成功の 8 年 前の 1911 年で ある。 これ も ラ ザ 
フォー ドに よって 行なわれた。 彼は， 金の 薄い 箔に a- 粒子を 打ち 
つけて， その あとの 散らばり 方を しらべた。 その 結果， 金の 原子 
の 中心に 重くて 正の 電荷を 持つ 「芯」 が あり， a- 粒子 もやは りへ 
リ ウム 原子の 中心に ある 重くて 正の 電荷を もつ 「芯」 であるなら 
ば， 実験 結果を 説明で きる ことが わかった 0 金の 原子 も ヘリウム 
の 原子 も その 「芯」 のま わりに， 負の電荷を もつ 電子が うまくと 
り 巻いて， 全体として 中性に なって いると いうので ある。 この 
「芯」 を ラザフォードら は 「原子核」 と 名 づけた。 このよ うに， 
中央に 原子核が あ り その まわり に 電子が あると いう 原子の 構造は, 
なにも 金 や ヘリ ウムに 限る のでは なく， 水素から ウラニウムまで 
のす ベての 元素の 原子が こう なって いると いうので ある。 

それよ り 前に 日本の 長 岡 半太郎 博士が， 原子は いま 述べた よう 
な 構造に なって いるので はない かとい う 論文を 発表して いたと い 
うこと が 有名 である 0 英国の トムソン （ J. J. Thomson, 1856— 
1940) は， 中央に 負の電荷が あり， まわりに 正の 電荷が あると い 
っ ていたと いう。 

原子の 構造に ついて こんな こ とが 考え られ たのは， そもそも 原 
子と いう ものは， 物質 構成の 最後の 単位で， これ 以上は こわれる 
ことは ない と 信じられ ていた ものが， 1897 年頃に なって， あや 
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しく なって きたから である。 それは 真空 技術と 電気 技術の 発展に 
よって 起った 0 ガイス ラー 管と いって， ガラス 管に 二つの 電極を 
封入し， なかの 空気を 真空 ポンプで 除去して， 誘導 コイルの 電圧 
を かける と 放電が 起る 0 これにつ いて 英国の トムソン など 大ぜい 
の 人が いろいろと 調べて いると， その 中に， 水素の 原子よ りひ どく 
軽くて， 負の電荷を もつ ものが ある ことが わかった。 これが 電子 
である 0 つまり， 原子の 「かけら」 が ある ことが わかった ので あ 
る 0 そのうちに， 重さは 水素の 原子と 同じで， 正の 電荷を 持つ も 
のが ある ことが わかり， これが 陽子で ある。 陽子と 電子が ある こ 
とがわ かると， さて， いったい これらの ものは 原子の 中で どのよ 
うにな らんで いるの かとい う ことが 問題になる。 日本の 長 岡 先生 
や 英国の トム ソ ンが これにつ いて 試案を 出 していた ので ある。 こ 
れらの 試案のう ち， どちらが 本当 か 決着を つけたの が， 1911 年の 
ラ ザ フォー ドの 実験であった わけで ある。 

§3 中性子の 発見 

原子力の 利用が 可能に なった のは， 原子核 物理学の 進歩に よる 
ものであるが， その 中で もと り わけ 中性子が 大切な 役目を 果 した。 
私 ども が 石炭 や 重油を 燃料 として その エネルギーを 利用 するとき 
に， 「熱」 が 果してい るのと 同じ 役目を， 原子力では 中性子が 果 
している 0 

1926 年頃には， 中性子 というものがある ことに 人類は 気がつ 
いていなかった。 陽子と 電子が ある ことが わかって いたので， あ 
ら ゆる 原子は 陽子と 電子が あつまって 作られて いる と 考え られて 
いた。 原子の 中心に ある 原子核 も， 陽子と 電子が あつまって 作ら 
れ ている と 考え， あとで 述べる ように， いろいろの 矛盾が あって 
困って いた。 ところが 中性子が ある ことが わかって からは， 原子 
核が， 陽子と 中性子が あつまって できて いると 考える と， 大部分 
の 矛盾が なくなる ことが わかり， 物理学者は 大喜びを した。 中性 
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子の 発見は， 原子力の 解放に 貢献した だけでは ない ので ある。 

奇妙な 放射線 それでは， この 中性子は どのよう にして 発見され 
たので あろ うか。 1919 年に ラザフォードが 汉 -粒 子を 窒素に あて 
て 原子核の 人工 変換に 成功 して 以来， 粒子を 他の 元素に 衝突 さ 
せて 原子核 人工 変換の 研究を する 人が 世界に た くさん あ ら われた。 
あらゆる 元素が 対象に えらばれ たが， ベ リリ ウムに 粒子を あ 
てると， 奇妙な 放射線が 出て くる ことが わかった。 この ことには 
じめ て 気がつい たのは ドイ ツの ボーテ （ W. Bothe, 1891— 1957) で， 
1930 年の ことで ある。 

この 放射線は， 物質を 透過す る 力が 非常に 大きかった。 物質を 
よ く 透過す る ものは， 当時は r 線 だけし か 知られて いなかった の 
で， これ も广 線で あろうと 考えられた 〇 r 線と いうのは， 電波 や 
X- 線 と 同じく 電磁波であって， 波長が 非常に 短 し 、ものである。 

r- 線は 物質に あたる と， その 中の 原子から 電子を 打ち出す が， 
その 電子が イオ ンを 作ったり 写真 乾板に 感じた りする 。こ のた め 
に 广 線の 存在が わかる 0 r- 線 自身の ままでは， われわれの 感覚 
に 訴え る こと はでき ない わけで ある 0 广 線が あた った とき に 電子 
を 打ち出す 働きは， 水素より， 鉛の ような 化学の 周期 表の 終りに 
ある 元素， つまり 重い 元素の 方が 大きい。 

ところが， 粒子が ベ リリ ウム にあ たったと きに 出て くる 放射 
線には 妙な 性質が ある ことを フラ ン スのジ ョ リオ （F. Joliot， 1900 
-58) が 発見した。 この 放射線は 鉛よ り も 水 や パラ フィ ン など， 
水素を 含む ものに あたる と， イオ ン化 作用を もつ 粒子を よ り 多く 
打ち出す というの である。 これは r 線の 性質と しては 不思議な 
ことで あるが， それでも ジョ リオは， 广 線の 波長が 非常に 短いた 
めに こう なる のだろう といって いた。 

ところが， これを 聞いた， 英国の， ラザフォード 門下の チャド 
ウィック （ J. Chadwick, 1的1一 ） は， この 不思議な 放射線は， 广 線 
ではなくて， まったく 新しい 粒子， つまり， 質量は 陽子と 同じく 
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らいで， 電荷を もたない 粒子で あろうと 考えて， それを 証明す る 
実験を 行なった。 ウィル ソ ン霧 箱を 用いて みごとに これを 証明し 
たわけで， これを 中性子 （ Neutron ) と 名 づけた 0 ここに 中性子の 
存在が はっきり した ことになる 0 これは 1932 年の ことで ある。 

ボーテに 出発した 実験は， ジョ リオで 飛躍し， チャドウィック 
で 実を 結んだ。 ラザフォードは， かねてから 研究室で， 中性子の 
よう な 粒子が あると 原子核の 構造を 考え るのに 都合が よいと 話し 
ていたと のこと である。 これが チャド ウィッ クの 成功の ヒントで 
あろう 0 この 成功に よって チャ ドウ ィッ クは 1935 年に ノ ーべ ル 
賞を う けた 0 ボーテ も おく れ たが 1954 年に ノーベル賞を もらっ 
ている 0 

§4 原子核の 構造 

原子の 構造に ついては， 1911 年の ラ ザ フォー ドの 研究に よって， 
原子核と いう 「芯」 のま わりに 電子が あり， その 質量の 大部分は 
原子核と いう 芯に 集中し， 原子核は 正の 電荷を 持ち， 周囲の 電子 
の 負の電荷と 消し 合って 中性に なって いる ことが わかった ことを 
前に 述べた。 周囲の 電子を 「芯」 のま わりの 「衣」 とすれば， ラ 
ザ フォードの 実験に よって， 物理学者が この 「衣」 について 物を 
考える 基盤が できた わけで ある。 このために 原子 そのものの 性質 
や， 原子が 他の 原子と 化合す ると きの あり さまに ついての 研究が, 
非常 ないき おい で 発展 したので あった。 

しかし， 原子核に ついてはそう はいかなかった。 という のは 中 
性 子が 発見され ない う ちは， 原子核の 中の 構成 粒子を 陽子と 電子 
であると しなければ な ら ない ことに 困難が あった ので ある。 たと 
え ば ヘリ ウムの 原子核では， その 質量は 水素の 原子核で ある 陽子 
の 4 倍で ある 0 電子は とても 軽い から， この 質量を 説明す るた め 
には ヘリ ウムの 原子核には 陽子が 4 個 あると しなければ ならない。 
そうすると 電荷が 陽子の 4 倍に なって しまって， 実際は 2 倍で あ 
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る ことと 矛盾して しまう。 それで 仕方ない ので， ヘリウムの 原子 
核の 中に 電子を 2 個 入れて， 電荷を 打ち消 して 陽子の 2 倍にして 
いた。 なんとも 複雑で， 苦肉の策の かたむきが ある。 複雑な ばか 
りで なく， 原子核が このように 陽子と 電子 だけからで きている と 
すると， 根本的に 困難な 矛盾に おち 入る 例が 多く あった。 

ところが 中性子が 発見され ると， ヘリウムの 原子核では， 陽子 
2 個と 中性子 2 個が あつまって できて いると 考えれば すっきりし 
てし まう。 他の 原子核 も 同様で ある。 これで やっと， 原子核の 性 
質 や 構造に ついて， 物理学者が 物を 考える 基盤が かたまった ので 
あって， この あと， 原子核に ついての 物理学の 研究が， いきおい 
よく 出発す る ことに なった ので ある。 

化学で いう 元素の 原子 番号とは， 原子核の も つ 電荷が 陽子の そ 
れの何 倍 かとい う ことで ある 。つま り 原子核の 中に ある 陽子の 数 
が 原子 番号に なって いる ことになる。 原子の 「衣」 の 方の 電子の 
数は， 原子核の 中の 陽子の 数と 同じで ある。 

元素には 同位元素と いって， 化学的 性質は 同じで も， その 原子 
量が 異な る ものが ある こと がわ か っ ていた。 たと え ば 水素に 対し 
て 重水素が あり， リ シウム （リチウム） にも 原子量が 水素の およそ 
6 倍の ものと 7 倍の もの 
が ある。 これらに ついて 
は， 原子核の 中の 陽子の 
数は 同じで， 中性子の 数 
が 違う ので あると 考える 
と 簡単に 説明で きる。 

さて， このよ うに， 原 
子が， 陽子， 中性子， 電 
子 か ら作 られて いる あり 
さまを 模式 的に 書く と， 

〔1-1 図〕 のよ うになる。 


费 〇 © 

陽子 中性子 m 子 



水素 3! 水素 ヘリウム 4 




卜 1 図 原子の 構造 
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原子の 構造が こんな 簡単な 模式 図で あ ら わす ことができる こと 
から， 「自然とは 意外に 簡単な ものである」 と 考えても よいと 思 
う 0 といっても， これで すべてが わかった というので はなくて， 
原子の 外側の 「衣」 の 中に も， 「芯」 である 原子核の 中に も， 物理 
学の 神秘が 無数に かく されて いて， 未だ 掘りつ く されて はいない。 
無限の 研究が 必要 なので ある。 

ここで 原子を あらわす 符号に ついて 述べて おこう。 たとえば 酸 
素なら ば， その 元素 記号 0 をまず 書く。 そして， その 原子 番号， 
つまり 原子核の 中の 陽子の 数 Z を 左の 下に 書く。 この場合 8 で 
あるから ， 8 〇 とする。 さらに， 原子核の 中に 陽子と 中性子と が 
全体として 何個 あるかを 示す 数字を 左上に 書く。 これを 質量数と 
いって， ふつう A であら わす。 この 数字に ついては 酸素には 15, 
16, 17 などが あり， ふつうの 酸素は 16 であるから， それを あら 
わすと きには と 書く。 酸素の 原子には 同位元素と して 1 〗 0 の 
外に 1 に)， が ある わけで， これらは 原子核の 中の 中性子の 数が 
違う ことになる。 これによ ると 水素の 同位元素は； H ， (または 
?D) であ ら わす こと がで き， ヘリウム では IHe , JHe などと なり， 
リシ ウム では § Li ， 〖 Li な どになる。 

§5 質量と エネルギーの 関係の 実験的 証明 

コック クロフ トら の 実験 アイン シュ タイ ンが 相対性原理の 結果 
の ひとつと して 提示した， 質量と エネルギーとの 間の 関係 <1_1 
式〉 は 理論の 結果であった が， これを 実験に よって 数量 的に 証明 
したの が 1932 年， 英国 の コッククロフトと ワルト ン （ J . D . Cock - 
croft , 1897— 1967， E. T . S. Walton, 1903—) によって 行なわれた， 
原子核の 完全な 人工 変換の 実験で ある。 

1919 年に ラ ザ フォー ドが 行なった 原子核の 人工 変換と 違って， 
完全に 人工的と いうのは， コッククロフトら は， 水素を イオンに 
レ， 真空の 中で 電界の 輝 / f によって 加速して， その 二 牛ルギ ーを 
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大きく した 粒子 —— 人工的に 作った 高速 陽子 —— を 用いて 原子核 
の 人工 変換に 成功した からで ある。 この 成功は， その あと サイ ク 
ロト ロ ン などの 加速器を 用いて 原子核 物理学の くわしい 研究が 行 
なわれ る 出発点と なった もので， さ らに 大型 加速器に よって 素 粒 
子 物理学 の 実験 研究が 行なわれる ことにつ ながって いる。 

さて， コッククロフト らは エネルギーを 大きく した 陽子を リシ 
ウムに 打ちつ けたと ころ， 〇： -粒 子が 作られる ことを たしかめた。 
び- 粒子は ヘリ ウムの 原子核で あり， 陽子は 水素の 原子核で ある。 
前に も 述べた ように 原子核が 作られた ことと， 原子， つまり 元素 
が 作られた こととは 同じで あるから， この 実験は 水素と リシ ウム 
から ヘリウムを 作った ことになる。 ただし， この 実験で も， 出て 
くる Of - 粒子を シン チレー ショ ン という 特別な 技術に よって 一'" 3 
一'" ^ 数えた ものであって， ヘリ ウムを 気体の 泡の よ うにつ かまえ 
たという ものでは ない。 

この 反応を 式で 書く と， 

!H + 〖 Li — ►‘〗 He+〗He く 1-2 式〉 

となる 0 この 反応を 〔1-1 図〕 と同じように 模式 的に 書いて みる 
と 〔1-2 図〕 のよ うになる。 

こ の 図を 見る と， 原子と 原子の 衝突に よ って 他の 原子に 変化し 
ている よ うに 見える が， 実は 水素は まわりの 電子を もぎと られ て, 
原子核 だけ， つまり 陽子と なって， リシ ウムの 原子核に ぶつかり 
ヘリ ウムの 原子核に なった ものである。 その おのおのに 電子が 附 
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着して 原 乎に なった ものと して， 式に 書いた ものが く 1-2 式〉 や 
〔1-2 図〕 である。 

質量 差と して あらわれる エネルギー さて この 反応に ついての 研究 
が 質量と エネルギーの 関係を 数量 的に 証明す る ことに なった ので 
あるが， まず 質量の 面から 考えて みよう。 この 反応の 前と あとで 
は， 質量が 約 1000 分の 1 く らい 減少して いるので ある 0 質量の 
変化に ついては， 丨 H ， 〖 Li ， 纟 He の 質量が わかれば よい わけで ある ( 
これらの 質量が 1000 分の 1 よりも よい 精度で わかって いた 〇そ 
れ は， これらを 天秤で 測って 知った ものでは なく， これらの イオ 
ンを 真空の 中で 走らせ， 電界 や 磁界に よって 曲げて みて， その 曲 
り ぐあいから 質量を 求める 方法に よった ので ある。 これは いわ ゆ 
る 質量 分析 計 （マス スぺク トロ グラフ 0 第 3 章 §9 参照） の 方法で， 
これ も ラ ザ フォー ドの いた 研究室で アストン （ F . W . Aston , 1877 
— I 945 ) が 1925 年頃 か ら J . J •トム ソ ンの 指導に よっ て 測定装置 
の 改良を 行なって いた ものである 0 この 方法で わかって いた 質量 
によると， <1-2 式〉 の 左辺の； H と 7 3 Li の 質量を 加えた ものよ 
り も， 右辺の 二つの 纟 He の 質量を 加えた ものは 明らかに 軽くな 
っ ていて， その 差/ fM を 正確に 知る ことができる。 

一方， 変換の 前の 陽子の 速さは， 人工的に 大きく したとは いえ, 
それ 程で ない のに， 出て くる 二つの：〗 He は 大きい 速さを もって 

V 、た 0 その エネ ルギ 1 ■こ の 場合は 運動の エネ ルギ 1 の 増 

加 分を 五 とすると ちょうど 

E — AM x c 2 

の 関係が 成立して いた。 これに よって アイ ンシュ タイ ンが 唱えた 
質量と エネルギーの 関係が 実験と 一致した わけで ある。 現在の 科 
学が， 実験に よって 確め ながら 進歩して きた 実証 科学で ある こと 
を 考える と， これで 質量と エネルギーの 関係を 示す く 1-1 式〉 が 
科学的 事実 となった といえる。 

これらの 功績に ついて， コッククロフト らは 1951 年の ノーべ 


ル 賞を うけ， ア スト ンは 同位元素の 質量の 精密 測定に 先立って， 
同位元素の 存在の 確認の 功績に よって， 1922 年に ノ ー ベル 賞を う 
けて いる。 

ここで 気がつく ことは， 原子の 構造から 出発して， 元素の 人工 
変換， 中性子の 発見， 完全に 人工的な 元素の 変換， 同位元素の 質 
量 測定な どが， みな 英国の J . J •トムソンと ラ ザ フォー ドー 派に 
よってな しとげ られた という ことで ある。 こ れは 個人の 影響と 伝 
統の 力が 大きい ことを 示して いる 0 今日の よ うな 情報 時代と なっ 
て もこれ は 忘れて はならない ことで ある。 

§6 核反応の ニ ネル ギー 利用への 模索 

1926 年の 頃には 私は， 自然科学に 特に 興味 を 持って はいな か 
った。 しかし， あの 先輩の 影響と いう わけでは ない が， 次第に 自 
然 科学に 傾き， 旧制 高校では 理科を やり， 大学では 物理学を えら 
ん だ。 1934 年に 大学を 卒業して からは， 大阪大学で 原子核 物理 
学の 研究 生活に 入った。 中性子が 発見され， また， コック クロフ 
卜 の 完全な 人工的 元素 変換の 実験が 成功 したの が 1932 年で ある 
から， 私の 研究 生活 入りは その 2 年後の ことで ある。 

大阪大学では， コック クロフ トが 作った と 同じよう な 装置を 作 
っ て， 原子核の 人工 変換の 実験を やり， さらに 同じ 装置で 中性子 
を 作って， 中性子の 性質 や， 中性子が いろいろな 原子核に 衝突し 
たと きの 現象に ついて 研究を 行なった。 

当時は， 原子核 物理学の 研究は 珍しかった ので， 故郷の 友人の 
すすめで 故郷の 人たち に 原子核 物理学を と り まく 新しい 物理学の 
講演を した ことがある。 1939 年の ことで ある。 その 講演の 中で， 
コッククロフト が 成功 した 水素 と リシ ウム の 原子核 反応では 質量 
が 消滅して エネルギーが 出て いる こと も 述べた。 

講演の あと 雑談して いると きに， かつて マッチ 1 本の 話を し 
て くれた あの 先輩が， 水素と リ シウム から ヘリ ウム がで きる 反応 
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を 利用す ると 莫大な エネルギーが 出る の だから， その エネルギー 
を われわれ 人間が 動力と して 利用で きる のでは ないかと 私に 質問 
した。 私は ハッ とした ものである。 その 前から， 原子核 物理学の 
研究 か ら 動力の 開発は で きない かと 私 どもに 言う 人が あっ たから 
である。 

<1 - 2 式〉 の 水素， リシ ゥムの 原子核 反応で ニ ネル ギーが 出る 
ことが わかっても， これを 動力に 利用す る ことは できない 。この 
反応を 起す 実験装置は， 当時と しては 大きい 費用を かけた もので 
ある ことは 別と して， 高電圧を 作り出し， 真空 ポンプを 動かし， 水 
素を イオ ンに する ための 装置を 動かす ために 電力が いる。 それは 
10 ないし 20 キロワット になって いた。 ところが， 苦労して 作っ 
た 陽子を リシ ゥムに 打ちつ けて， 水素， リシ ゥムの 原子核 反応が 
いくつ 起った かと 計算し， そのために 出て く る エネルギーを ワッ 
卜 であら わせば， 100 万 分の 1 ワッ ト にすぎない 0 なんと， 実験 
室で 使った エネルギーの 100 億 分の 1 にすぎない！ そもそも 原 
子 核反応の エネルギーを 動力と して 利用す るた めには， はじめに 
つぎ 込んだ エネルギーより も 大きい エネルギーが 出て こなければ 
ならない 0 つまり エネルギーの 儲けがなければ ならない のに， こ 
の 水素， リ シゥム の 原子核 反応は エネルギーの 大損に なって いる。 

どうして こんな ことになるの かとい うと， その 第一は， 高速 陽 
子を 作る ことは あま り 容易とは いえない ために， 陽子が リ シゥム 
に とびかかって いくと きの エネルギーを， 陽子の 数と その 運動の 
エネルギーから 計算す ると， たかだか 5 ワッ ト になって しまって 
いる。 ここで およそ 3000 分の 1 になる。 第二の 難関は， リシ ウ 
ム という 物質に と び 込んだ 陽子の うちの いく つが 水素， リシ ゥム 
の 原子核 反応を 起す かとい う ことで ある 0 

陽子は 〔1-3 図〕 のように リ シウム 原子の 群の 中に とびこんで 
いく。 リシ ゥムの 原子核に 衝突し ないで， 原子の 「衣」 の 電子と 
衝突して 減速し， しまいに 止って しまう 陽子が 大部分で ある。 も 
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とも と 原子の 中で 原 
子 核は， 重い けれど 
も 大変に 小さい。 

〔卜1 図〕 ゃ 〔1-2 
図〕 では， 理解し や 
すいよ うに 大きく 書 
いて ある 0 〔1-3 図〕 

では 原子核を 小さく 
書いた が， これで も 
大きす ぎる ので， ほ 
ん とう は 原子の 大き 
さが 野球場く らい だ 
と， 原子核は 蚤 くら 
いの 大きさになる。 

つまり， 陽子は なかなか 原子核に 衝突で きない ことになる。 実験 
によると， リ シゥム の 原子 群の 中に とびこんだ 陽子のう ち 1 億 分 
の 1 だけが 原子核 反応を 起す こ とになる。 ひとたび 原子核 反応が 
起れば 大きい エネルギーが 出る ことを 計算に 入れても， 出て くる 
エネルギーは 100 万 分の 1 ワッ ト になって しまう 0 
原子核 物理学の 実験 用の 装置は， エネルギーの 損得 か ら 見れば, 

こんなに みじめな ものである。 サイ クロ トロ ンな ども みんなそう 
である 0 自然の 真理を さぐる 研究 装置で あるから， エネルギーの 
損得を 問題に しな くて よい わけで ある。 

故郷での 講演の あと で 質問され たと き には， こ れ だけの ことを 
すじ 道 立てて 答える ことは できなかった 〇 水素と リ シゥム の 原子 
核反応の エネルギーを 動力と して 利用す る ことは， 「とにかく ダ 
メ です」 と 答えた のを 覚えて いる。 

〈1-2 式〉 のよう な 反応を， イオン 加速器を 使わないで， なん 
とかして 多量に 起して 発生す る エネルギーを 利用し よう とする 考 



1-3 図 陽子が リシ ウムの 原子核に 
衝突す るのは むずかしい 


第 1 章 原子力 研究の 歩み 25 


えが ある。 このためには， ひとつの 反応が 起る と， それが 次の も 
のを 呼び 起す ような 形式， つま り 連鎖反応 によ ら ねばならない。 
いわゆる 「ねずみ 算 式」 に 反応が ましてい くように する わけで あ 
る。 このように <1 - 2 式〉 の 反応の 連鎖反応を 起す ための 研究を 
核融合の 研究と いう。 

<1-2 式〉 の 反応の 中で， 7 3 Li の 代りに 〖Li を， 水素の 代りに 重 
水素を 使っても， やはり 二つの ヘリ ウム 原子が できる 反応が ある。 

«Li + rD ― > 丨 He+!He 〈1 -3 式〉 

この 反応では 〈1-2 式〉 の 反応よ り も， 出て くる エネルギーが 大 
きい。 反応の 強弱を 人間が 制御で きる よう な 核融合 反応は 未だ ど 
こで も 成功して いない。 しかし 制御の 必要の ない 核融合 反応， つ 
ま り 水素爆弾の 主役は く 1 - 3 式〉 の 反応であろう とされて いる 0 
リシ ウム 6 GLi) と 重水素の 特殊な 化合物の 近くで， ふつうの 原子 
爆弾を 爆発させる と， <1-3 式〉 の 反応が ねずみ 算 のよう に 起る 
のが 水素爆弾ら しいので ある 0 原子爆弾の 爆発と いうよう な 特殊 
な 条件で ない と 起らない 現象を 利用して いるので あり， また 物騷 
な 利用で も あって 残念では あるが， 重水素と リ シウム の 原子核 反 
応はエ ネル ギ ー源と して 利用 さ れて いると いわ さる を 得ない。 

§7 核分裂の 発見 

水素と リ シウム の 原子核 反応を 動力に 利用で きない かと 質問 さ 
れ， 「ダ メ です」 と 返事して いた 1939 年に， 核分裂の 発見が 行な 
われて いた。 この 発見に よって， 中性子に よる ウラニウムの 分裂 
反応が， 原子核 反応の ニ ネル ギーを 動力と して 利用す る 可能性を 
思わぬ 面 か ら 開いた ので ある 0 

原子 や 原子核に ついて かずかずの 偉大な 発見を した ラ ザ フォー 
ドは， 1937 年に 逝去して いるが， その 前に， 原子核 物理学の 研究 
は， 動力の よ うな こ とで 世の中の 役に立つ こ とは あるまい と 言っ 
たという ことで ある。 しかし， 逝去の 2 年 あとには， 原子核 反応 


26 


の エネルギーを 動力に 利用す る ことを 可能に する 発見が 行なわれ 
ている 0 

核分裂 反応 ウラニウムの 分裂 反応と いうのは， ウラニウムの 
原子核が， 速さの 小さい 中性子に 衝撃され て 大福餅が 二つに ちぎ 
れ るよう に 分裂す る ことで， ドイツの ハーン （0. Hahn, 1879—) 

と ストラスマン （ F . Strassmann , 1 9 〇 2 — ) が 1939 年に 発見 した も 
ので ある。 これを 核分裂 反応と いう。 ハーンら が 発見した 核分裂 
は， ウラ ニ ウムの 同位元素の 中で 陽子と 中性子の 数を 加えた もの 
が 235 である ウラニウム 235 ( 2 益 U ) が 起す ものである ことがあと 
か ら わかった。 

こんなに たくさんの 陽子と 中性子が あつまって できて いる 原子 
核が およそ 同じ 大きさの 二つの 原子核 に 分裂す ると いう だけなら 
ば， すぐには， 原子核 エネルギーの 動力 利用に つながらない 。こ 
れが 可能に なった のは， 分裂のと きに 中性子が 一 以上 出て くる 
ためで ある。 核分裂の 話を 聞いた ときに， イタ リャの 物理学者で 
当時 ア メリ カに いた フ ヱ ルミ （E. Fermi, 1901 —1954) は， ウラ ニ 
ウムの 原子核 やそれ が 分裂して できる 原子核の 性質から みて， 中 
性 子が 一つで な くいく つか 出る 可能性が あると いって 研究を 命じ 
たという ことで ある。 その 結果， 出て くる 中性子は 平均で 約 2.5 
個で ある ことが わかった。 そこで 核分裂を 図に 書く と 〔1-4 図〕 
のよ うになる 0 ウラニウム 235 の 中の 陽子の 数は ウラニウムの 原 
子 番号が 92 であるから 92 個で あり， 中性子の 数は 143 個になる。 
分裂の あとでで きる 原子核には いろいろ あって， 大福餅の ちぎれ 
方が 一様で ない ことに 相当す る。 図には その 一例を 示した。 また 
図では この 反応で 中性子が 3 個で きる 場合を 示して ある。 



1-4 図 核分裂の 一例 
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£=0 (Ba) + (K^) - 


V 


連鎖反応の 可能性 この 
よ うに 一'*^ 3 の 中性子で 起 
した 反応で， 中性子が O + Pu) 

2.5 個 出て く ると いう こ 
とは， ねずみ 算 式に， つ 
ま り 連鎖反応 によって 核 
分裂を 進行させる 可能性 
が ある ことになる。 〔1- 
5 図〕 のように 一'^ 3 のウ 
ラ ニゥム 235 の 核分裂で 
出て きた 中性子が 他の ゥ 
ラ ニウム 235 を 分裂させる ことができ， 

よいので ある 0 電波， 真空， イオン化 装置な どを 使う， 大きい コ 
ック クロフ ト 式の 実験装置 も いらない し， サイ クロ トロ ンも いら 
ない ので ある。 サイ クロ トロ ン などでは， 原子核 反応を 起しても 
エネルギーの 大損を す るのに， 核分裂では 大 儲けを する 可能性が 
ある わけで ある。 


漁- 


- 5 図 核分裂に よる 連鎖反応 


こ れが いつまでも 続けば 


中性子に よる 核分裂に よって こんな こと が 可能に なった のは， 
中性子 一 ^ による 反応で 中性子が 一^ 以上 出て くる こ とが ひとつ 
の 理由で あるが， もう ひとつの 理由は， 中性子が 原子核 反応を 起 
しやすい こと も 理由に なって いる。 というのは 〔1-2 図〕 の 水素 
と リシ ウムの 原子核 反応では， 水素の 原子核つ まり 陽子と， リシ 
ウム の 原子核の 両方に 正の 電荷が あ っ て， こ れは 互いに 反撥 力を 
及ぼし 合って いるから， 陽子が のろのろと 近づいた のでは， リシ 
ウムの 原子核に 近づく ことができない 0 近づく ためには， 相当の 
速さを 持って いなければ ならない。 つま り ある 程度の エネルギー 
を 持って いなけれ ばな らな いので ある。 そのために 高電圧を 使っ 
て， 真空の 中で 陽子の 速さを 大きく している ので ある。 

これにく ら ベて 〔1-4 図〕 の 中性子に よる 核分裂では， ウラ ニ 
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ウムめ 原子核に 衝突す る 中性子め 方には 電荷がない ために， 苴い 
に 電気 力を 及ぼす ことが なく， 中性子が のろのろ でも ウラニウム 
の 原子核に 近づく ことができる。 ひどく ニ ネル ギ ーの 小さい 中性 
子が 核分裂 反応を 起す のは このため である。 中性子が 核分裂 反応 
を 起 しやすい ために 連鎖反応が 容易に なって いる わけで ある。 

§8 核反応 ニ ネル ギー 利用の 実現 

原子爆弾 出現の ショック 1932 年に 中性子が 発見され， 1939 年に 
は 中性子に よる ウラニウム 235 の 核分裂 反応が 見出され， その 
際に 平均 2. 5 個の 中性子が 出 る こと がわ か ると， これに よって， 
核反応を 連鎖反応 によ っ て 大量に 弓 丨き 起し， 核反応の ニ ネ ノレ ギー 
を 動力に 利用す る 可能性が 出て きたので あった 0 これを 知った 世 
界の 物理学者は 緊張した ものである。 私な ども， これの 可能性に 
ついて 書かれた 論文を 読んで， 「これは たいへんな こ とになる」 

と 思った。 このと きの 印象は 強烈で， 親戚の 家の 廊下で 大きな 椅 
子に 腰かけて この 論文を 読んで いた その 姿勢を， いまでも 忘れる 
ことができな いく らいで ある。 第二次大戦が 始まった 頃の ことで 
あった と 思う。 

このと きに 考えた こ とは， このよう な 原子核 エネルギーの 動力 
利用が 可能になる としても， それが 現在の 発電 や 内燃機関 のよう 
に 利用され るよ うになる までには ひどく たいへんで， 多量な 工業 
技術の 発展が 必要で あろ うとい うこと であった。 実験 物理学を や 
っ ていた 者と して， 工業技術の 過去， 現在の ことを いくぶん か 知 
っ ていたので よけいに そのよ うに 思った のであろう。 電磁 誘導の 
原理が 発見され てから それが 実用になる までの 長い 歴史を 思った 
ので ある。 今回の 戦争の 間には とても 実用になる まいと も 考えた。 

ところが その 3 年 あとに， 原子核 エネルギーの 利用が 爆弾と な 
って 現われた ことには， 大きい ショックを 受けた ものである。 原 
子 核エネルギー を 爆弾に 利用 する ことは， 私な どは 考えても いな 
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かった。 発電 や 内燃機関の ような 利用を 考えて いた。 事実 このよ 
う な 実生活への 利用を 実現す るた めには 爆弾より も 長い 時間が か 
かった わけで ある 0 

濃縮と 減速 核反応 ヱ ネル ギー の 利用 についての 日 本での 話に 
は あとで も どる ことにして， 外国での 研究の 模様に ついて 述べよ 
う。 この 問題に 熱心に とりくん だのは， アメリカ にいた フヱ ルミ 
と， 中性子の 発見の 研究に 一役買った フランスの ジョ リオで あっ 
た。 これらの 人たち の 研究に ついて 述べる 前に， ふたつの 技術的 
な ことを 述べる 必要が ある 0 

その ひとつは， ウラニウムの 同位元素には， ウラニウム 238 
( 2 | U ), 235 ( 2 〗! U ), 234 (诩 U ) の 3 種類が あるが， 中性子に よって 
核分裂を 起す のに 利用で きる のは 235 である こと に 関係 してい 
る。 3 種類のう ち， 238 が 99.3% をし め， 235 は 0.7% だけで 
あり， 234 は 問題に ならない くらいに 少ない 0 この 中で 238 は 核 
分裂を 起さない のでは ない が， それよりも 235 の 方が 能率が よぐ 
しかも このと きに 核分裂を 起す 中性子は， 速さが 小さくて ，ュネ 
ルギ ーの 小さい もので よいので 都合が よいので ある。 それで， 天 
然 ウラニウム で 核分裂 による エネルギー 利用を 考える か， 235 の 
同位元素を 濃縮して 実行す るかの 区別が ある ことになる。 

も う ひとつの 点は， 中性子の エネルギーが 核分裂に よって 出て 
きた ものの ままで も 核分裂を 起す が， それよ り も 速さの 小さい も 
のが ずっとよ く 核分裂を 起す ので， 中性子の 速さを 遅く してやる 
必要が ある ことに 関係して いる 0 中性子は 電荷を 持って いないの 
で， 電気 力に よって 加速した り 減速した りする ことは できない。 
そこで， 他の 原子核に 衝突 させ， ちょうど 玉突きの 玉が ほかの 玉 
と 衝突して 遅くなる よ うにして エネルギーを 失うよ うにし なけれ 
ばなら ない 0 このような 役目を する 原子核と しては， 原子核の 質 
量が なるべく 中性子に 近い 方が よい 0 このための 村 料を 減連衬 i 
よんで いる。 
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フェルミ がまず 試みた のは， 天然 ウラニウムを 用い， 減速材に 
は 炭素を 使う 方法であった。 一方， ジョ リオは， 減速材と して 重 
水を 用いる 方法を 考えて いた。 ジョリ オが どのよ うにして この 重 
水を 手に入れ たか， また こ の 研究は 第二次世界大戦の 最中に 行な 
われた ので， 入手 した 重水を 戦火 か ら守 るのに どんな 苦労を した 
かとい う 物語が 有名で ある。 しかし， ジョ リオの 方は なかなか 成 
功し なかった。 

フヱ ルミの 成功 アメリカの フェルミの 方は， 1942 年の 12 月に 
は， 核分裂に よる 連鎖反応を 起す ことに 成功して， 核ェネルギー 
の 動力 利用への 第一歩を 開いて いる。 このために 結集した ア メリ 
力 人の 頭脳, 実行力， それから 工業 力に 感嘆せ ざるを 得ない。 フ 尤 
ルミは， 〔1-6 図〕 のよう に 黒鉛 (炭素) をつ みあげ， その 中に 天然 
ウラニウムを うまく 配置して， 核分裂に よる 連鎖反応を 起した。 



1 - 6 因 フ x ルミ の 原 -? T (縦断 面) 
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連鎖反応が 起った かどう かは， 中性子を 検出 しなが ら 観測して， 
おびただしい 中性子の 発生に よってた しかめた ので ある 0 連鎖 反 
応を 起したり， 止めたり する ためには， 黒鉛 や ウラニウムを 積み 
変えたり する のでな く， カドミウムの 棒を， 黒鉛と ウラニウムの 
積み重ねの 中に 出したり， 入れたり して 行なった。 カドミウムは 
速さ が 小 さくな っ た 中性子を 強く 吸収す る 性質が あるので， これ 
が 中に 入る と， 中性子が 少なく なって 連鎖反応が 止り， 引き出す 
と 分布して いる 中性子の 数が まして 連鎖反応 が 盛 ん になる 。この 
よう な 働きを する 棒を 制御棒と いう。 

フニ ルミ らが カド ミ ウム 棒を だんだんと 引き出して 連鎖反応を 
たしかめ たのは， 1942 年の 12 月 2 日の ことであった 0 場所は シ 
カゴ 大学の 競技場の 中で， その あとに いまでも 記念碑が ある。 こ 
のように ウ ラ ニウム などを つみ 上げて， 核分裂に よる 連鎖反応が 
起る よう にした ものを 原子炉と よぶ。 

フ cn ルミ の 原子炉の 成功は， 人類が これまで 使って きた 石炭， 
石油な どの エネルギー 源とは まったく 異なる 種類の エネルギー 源 
を 手に入れる 可能性を 示した ものと して， 非常に 大きな 意味が あ 
る 0 

フラ ンス やアメ リカで このよう な 動きが あると きに 日本では ど 
うであった かとい うと， もちろん 大きな 関心を あつめて いた 。し 
かし， 工業 的 成功を おさめる ことは なかなか たいへん である とい 
う 認識が 一般的であった。 第二次大戦 中に 実用化す る ことは まず 
あるまい という 見通しが 大勢を しめてい たので ある。 この 見通し 
は 「当時の 日本の 科学技術の 実力では」 という 条件を つければ ま 
っ たく 正 しかった といわざる を 得ない 0 

早急に 実現す る 見通しは 暗かった が， 研究は 各方 面では じ めら 
れた〇 しかし 秘密に 行なわれ たので， 一般の 人には 知られて いな 
かった。 もちろん 学術 発表 もされなかった 0 秘密に 行なわれ たと 
しても， 海軍が 軍艦 武蔵や 大和を 作った ほどの 大 がか りで 本格的 
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な 仕事には ほど 遠い 小規模の ものであった よう である。 

ァ メリ カは 核分裂の 発見の あと 2, 3 年で 連鎖反応を 実現した が, 
他の 国は みな， うまくいか ないか， たいへんに おくれた。 このよ 
う な 仕事に 成功す るた めには， ほんとう に 有能な 物理学者が 心 か 
ら 協力す る ことが 必要で ある ほかに， 高い 工業 水準の 基盤が 必要 
であろう 。さ らに すぐれた 工業技術 者の 心からの 協力 も 必要で あ 
る。 すぐれた 1 人の 研究者の ひと り 芝居と いう わけには いかない。 
このよ うな 意味での 集団 的な 研究 能力と いう ものは 一朝一夕に 養 
われる もので なく， つねづねの 努力と 心がけに よって 長年に わた 
って 養成され る ものである。 


§9 原子爆弾 

シカ ゴで フニ ルミ が 核分裂に よる 連鎖反応に 成功 したのは 第二 
次 大戦に なって からで あり， たとえそう でない と しても 極秘の 研 
究 であった から， その 結果は 日本に 伝わって はこなかった。 1 回 
の 核分裂で 出て く る 中性子の 平均の 数が 2.5 個で ある こと も 戦争 
が 済む ま では 伝わ っ てこなかった ので ある。 

こういう 状態で， 日本の 原子核 物理学者 たちは， いつものよう 
に 物理学の 研究を する 人， 核分裂の 動力 利用を めざす 人， 原子核 
物理学 以外の 仕事で 生産 や 軍に 協力す る 人な ど さまざまであった。 

このよ うにして やがて 終戦に 近づいた ので ある。 

1945 年 8 月 6 日に 広 島に 投下され た 特殊 爆弾が， 核分裂を 利用 
した 原子爆弾 である ことを 知った とき， 日本の 原子核 物理学者の 
うけた シ 3 ッ クは はかり しれない ほど 大きな ものであった。 

原子爆弾の 構造 フェルミ の 原子炉では 天然 ウラニウムと 減速材 
が 使われて いたが， 同位体 分離を 行なって ウ ラ ニウム 235 の 純粋 
に 近い ものを 作る と， 減速材な しで も， はげしく 連鎖反応が 起っ 
て 爆発す る ことが わかって いた 0 原子爆弾の 構造は 〔1-7 図〕 の 
ようで あると されて いる。 ある 距離を おいてな ら ベて ある ウラ ニ 
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ウム 235 を， 火薬の 爆苑 力で 押 
しつける と， 急激に 速 鎖 反応が 
起って 爆発す るので ある。 

原子爆弾を 作る ためには まず 
ウラニウム 235 を 濃く する 同位 
体 分離を どのよう にして 実行す 
るかが 問題であった。 同位体は 
化学的に 性質が 同じで あるから, 
化学的 方法 では 分離で きない。 
ウラニウムを イオンに して 真空 
の 中を 走らせ， 磁石の 力 （磁界） 
によって 曲げ， その 曲り 方に よ 



ウラニウム 235 


1 - 7 図 原子爆弾 


って 区別す るの も ひとつの 方法で ある。 もう ひとつは， 素焼きの 
ような 細かい 穴を 通る ときに 質量の 違う 分子の 通り 方が 違う こと 
を 利用す る 方法で ある。 

1945 年 8 月 6 日に 広 鳥に 投下され たものは， このうち 磁界に よ 
っ て 分離す る 方法に よった もの だとい う。 多く の 大型 真空 装置と 
電磁石が ならべられ， 強引に 分離を 行なった という ことで ある。 
このと きに くふう された 真空 装置の 洩れ 探し 装置は， その後 も改 
良が 加えられて， 今日で も 真空 装置の 製作， 保守に たくさん 使わ 
れ ている 0 

8 月 9 日 に 長 崎に 投下され た 爆弾は， ウラ ニウ ム ではなく プル 
トニ ウム 239 ( 239 Pu ) であ つ たという ことで ある。 プルトニウム 
はフヱ ルミ が 作 っ たような 天然 ウラニウムを 用いる 原子炉を 経由 
して 作る 0 原子炉の 中の 中性子が ウ ラ ニウム 238 に 捕獲され てウ 
ラ ニウム 239 になり， これが 放射線を 2 回 出して プル トニ ウム 
239 になる （後述の 〈5 - 19 式〉 参照)。 プル トニ ウムは ウラニウムと 
は 化学的に 違 う 元素で あるから， 天然 ウラニウム の 中 か ら 分離す 
るのに， 化学的 方法が 使え， 工程が 容易で ある。 フニ ルミが はじ 
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めて 原子炉を 作った のは， このよう にして プル ト ニ ウムを 作る 目 
的 も あった とのこと である。 この プル トニ ウム 239 も 核分裂を 起 
す 性質が ある わけで ある。 

原子爆弾の 材料には， 以上の ように ウラニウム 235 と プルトニ 
ウム 239 が あるが， 現在 原子力発電 などの 動力 利用に 使われて い 
る ものには ウラニウム 235 が 多く， その 分離 方法は， 素焼きの よ 
うな 細かい 穴を 通す 方法に よってい るよ うで ある 0 この 方法は ウ 
ラ ニ ウムを 多量に 分離す るのに 都合が よいた めで ある。 この 方法 
を ガス 拡散 法と よんで いる。 

平和 利用が あとに なった 核分裂に よる 連鎖反応の 利用が， 平和 
的な 動力 利用でなくて， いきなり 爆弾と して 人類の 上に 落され， 
おびただしい 犠牲者を 出した ことは， ほんと うに 悲しい ことで あ 
っ て， 人道 上 深く 反省すべき ことで ある 0 しかし 次の ことを 考慮 
する 必要が ある。 動力 利用を 行なう には， 連鎖反応の 速さを 制御 
する 必要が あるが， 爆弾なら ば その 必要は まったく なく， あとは 
野と なれ 山と なれです む。 爆弾の 方が 技術的に ひどく 簡単な ので 
ある。 技術的に 簡単な 方が 早くで きる。 つまり 動力 利用よりも， 
爆弾の 方が 早くで き 上る のは 自然な ことで も あった。 ここでい い 
たいことは， ここに 科学技術の 冷厳 さが 見られる という ことで あ 
る。 科学技術 という ものが 冷厳で あれば ある ほど， 人類に 人間的 
反猶が 要求され ると 思う。 

原子爆弾の 出現の あと， 原子力の 平和 利用が すすみ， 原子力 発 
電 その他の 利用が どんどん 進展して いる。 それにつ いては 第 6 章 
以下に 述べる ことにする。 
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第 2 章 物質の 構造 

— 原子 • 原子核 — 


原子力の 応用は， 原子核 物理学が 生んだ ものである。 原子核 物 
理学は 物質の 構造に ついて 人類が 長く 研究して きて 到達した もの 
である。 したがって， その 歴史を ふりかえって みれば， 原子力の 
応用が 自 然 科学の 中 で どのよう な 立場を 持 っ ている かを 了解す る 
ことができる であろう。 

§1 連続体 説と 粒子 説 

論争の 発端 物質の 構造に ついての 論争は， まず ギリシアで 紀 
元 前 400 年頃， 連続体 説と 粒子 説 とが あった こと が 記録に 残って 
いる 0 この 二つの 説が その後 どのように 展開され たかと いう こと 
は， 自然科学 という ものが どのような もので あり， また， どのよ 
う に 発達 した か という こと を 根本的に 示す よ い 例で あ ると 思う。 

さ ら には 社会科学の あ り 方に ついても ヒ ントを 与える ものである 
と 思う。 

記録には 残って いなくても， 人類は， ギリシア 以前から， 身の 
まわりの 物質， たとえば 水， 木材， 金属， 自分の 体な どに ついて, 
それ らが何 か ら できて いるの か， これらの ものの 性質の 違いは 何 
か ら 生まれる ものであろう かとい う ことにつ いて 絶えず 考えたり 
話 し 合 っ たりして いたにち かいない。 しかし， このよう な 討論が 
行なわれる ためには 必須の 条件が ある。 人間の 生活に ある 程度の 
余裕がなければ な ら ない 0 生活を 維持す るた め 狩 狐に 明け暮れ， 
あるいは 外敵との 戦いに 毎日 心を 砕いて いては， とても このよう 
な 討論を している 暇は ないで あろう。 農耕 生活に 入っても， 生活 
の 余裕を 持つ ことは 容易では あるまい。 狩 狐 方法の 進歩， 農耕 牧 
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畜の 方法の 進歩を 技術の 進歩 というな らば， こ の 技術の 進歩に よ 
っ て， 人類の 生活は だんだんと 余裕を 持つ よ うに なった ので あろ 
う。 それでも， だれでもが 物質の 構造と か 哲学の 問題に ついて 討 
論す る 余裕を 持 っ たと は 考え られ ない。 社会制度が 生んだ 貴族と 
か 権力者が 生活の 余裕を 持ち， みずから 討論す るか， あるいは 思 
索に すぐれた 人を 庇護して， 討論を 行なわせた のであろう。 私が 
ここで このような ことを 述べる のは， 自然科学の 研究は， 人類が 
作り出 した 生活の 余裕に 依存す る 面が ある こ とを いいたい か らで 
ある。 一方， 現在では， このよう にして 生まれた 自然科学が， 逆 
に 人類の 生活の 余裕を 作り 出す 役目を しつつ ある。 自然科学は 人 
類の 余裕を 作る ために 必要で あると されて いる。 つま り 人類の 余 
裕と 自然科学とは 原因が 結果に なり， 結果が 原因と なる 関係に な 
っ ている 0 

連続体 説の 勝利 紀元前 5 世紀に ギリシアの レ ゥキッ ボス （ Leu - 
cippus , 前 440 頃 活動） や デモ クリ トス （ Democritus , 前 460 頃 一 370 
頃） が， 物質は すべて 目に 見えない 基本的な 粒子から 成り立って 
いると いう 粒子 説を 唱え， この 粒子を 原子と よんだ。 レゥ キッポ 
ス らの 考えは， 現在 わかって いる 原子 構造に 相当に 近い もので あ 
る。 ただし， これは 考えであって， 実験的 証明を ともなう もので 
はなかった。 

この あと， 紀元前 4 世紀に なって， 同じく ギリシアの アリ スト 
テ レス （ Aristoteles , 前 384—22) が 連続体 説を 出 した。 目 に 見る こ 
とので きない 原子の よう な ものを 考えて 物質の 構造を 考える のは 
いけない， むしろ， 感覚に 訴える ことができる ところの 「熱， 冷, 
乾， 湿」 を 基本と して 物質の 性質を 考えるべき だとい うので ある。 
もちろん この 考えに も 実証的 根拠は ない わけで ある。 

連続体 説と 粒子 説を 図示す ると 〔2-1 図〕 のようになる。 例と 
して 水 lcm 3 を とってみ よう。 これから 1 辺が 1 万 分の 1 cm の 
立方体を 切り とってみ る。 これが A である 0 この A からさら に 
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1 辺を 1 万 分の 1 に して， 

1 辺が 1 億 分の 1 cm の も 
の， B を 切り とってみ る。 

このよう にして どこまで 切 
り とっても 立方体で あると 
いう のが 連続体 説で あり， 

どこかで C のよう な 粒子 
になる というの が 粒子 説で 
ある。 現在の 知識では 1 辺 
が 1 億 分の 1 cm く らいに 
なると 物質は 粒子と なる。 

レ ウキッ ボスの 粒子 説 も 
アリ スト テ レスの 連続体 説 
も， いずれも 実証を ともな 
って いないので， 論争に よ 
って その 当否を 決める ことは できない はずの ものである。 にも か 
かわらず 論争は アリス ト テレスに 有利であった ようで， そこには 
社会的， 宗教 的な 原因が あった のであろう。 ことに 中世に なって 
からは， 物質 観 ばかりでなく， 一般に アリストテレスの 考え方 以 
外は すべて 「誤り」 とされた ために， 粒子 説は ほとんど 消えて い 
た 0 とはいう もの の 紀元前 1 世紀に ルタ レ チ ウス （ Lucretius , 前 
95 頃 一 55 ) が 書いた 「物質の 本性」 という 詩には レ ウキッ ボスら 
の 粒子 説の 内容が くわしくう た われて いる という ことで あス 
さて， このよう にして 粒子 説と 連続体 説の 論争は， このままで 
約 200 0 年 も の 間 放って おかれた ので ある。 粒子 説の 方が 真実で 
ある ことに 人類が 気がつき はじめた のは， 17 世紀の ことで ある。 
それから 現在まで， たった 300 年し か 経って いない。 2000 年間 
の ストップと， 300 年の 間の， 現在に 至る までの 急激な 進歩。 こ 
れは どのよう な 事情に よって 起った のであろう か。 



2-1 図 水を 小さく 分けてみ る 
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実験 •観測 器 機の 進歩 ギリシア 以来の 論争に ついて， 粒子 説の 
方が 正しい のでは ないかと いい 出した のは， ニュートン （ I . New - 
ell , 1643— 1727)， ガリレイ （ G . Galilei , 1564— 1642)， ボイル （ R . 
Boyle , 1627—91) といった 現代 物理学の 始祖 ともいうべき 人たち 
であった 0 ことに ボイルは， 閉じ込められた 空気の 圧力と 体積に 
ついての 実験を して， いわゆる ボイ ルの 法則を 発見 した ので ある 
が， このような 気体の 性質を 理解す るた めには， 気体が 目に 見え 
ない 粒子の 集団で あると すれば 説明し やすいと いってい たという。 

17 世紀に ボイルが このような 実験 研究を 行なえる よう にな っ 
たのは， 機械 製作の 技術が 進歩した ためであった。 機械 技術の 発 
達は 14 世紀の 文芸復興から はじまって いる。 文芸復興 そのもの 
も， 人類の 生活水準の 向上に よって 起った ことであろう。 その 結 
果， 人間の 精神は 芸術， 文学， 哲学に 向って 自由に はばたき 始め 
た。 その 中で 航海に 必要な 測量機械の 技術が 進歩し， これが 各種 
の 測定装置の 発達を うながし たという ことで ある。 ガリ レイが 利 
用 した 天体 測定装置 もこ れ によ っ て 作 られ ，ボイ ルが 気体の 研究 
をした とき の 真空 装置 や 真空 ポ ンプ もこれ らの 機械 技術の 発達に 
よる ものである 0 ボイルは フックと いう， 機械 製作に すぐれた 技 
術を 持つ 人 か ら 研究の 助手と しての 協力を 得て いる。 

物質 構造の 粒子 説が 脚光を あび はじめた のは， このように， 現 
代物 理学の 創始者に よってで あっ たが， 粒子 説が 決定的 となった 
のは 次の 節で 述べる 化学の 発達に よる ものである。 

§2 錬金術と 化学の 発達 

錬金術 現在の 化学は， 歴史的に みると， 中世 ヨーロッパの 錬 
金 術の 発達に よって 生まれて きた ものと いってよ い。 錬金術とは， 
王侯が 鉛を 金に 変えて 経済的 利益を 得たい と 考え， 金属を 扱う 技 
術を 持つ 人を やとって 研究 させた ことか ら 始まった とされて いる 
もので， 紀元 4 世紀の 頃から あった ものである。 この 技術者を 錬 
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金術師 といい， 金属を 薬品に 溶かしたり， また 精製したり してい 
たもので ある。 8 世紀には 硝酸 や 硫酸の 製法 も 発明され ている。 
錬金術師の 涙ぐま しい 努力 にもかかわらず， ついに 鉛は 金に なら 
なかった 0 しかし このために， 金属 その他の 物質を 他の物 質に 変 
化させる， いまで いえば 化学 処理の 技術が 進歩して， 化学が 発達 
する 素地が 生まれた わけで ある。 

化合物の 成分 比 化学 研究の 進歩に よって， 18 世紀には 水素 や 酸 
素が 発見され ている 0 そして， いろいろの 物質の 中には 分解す る 
ことができな いもの も あるが， なかには， いくつかの 成分に 分解 
できる ものが ある こ とがわ かってき た。 分解で きる ものは いまで 
いう 化合物であって， 化合物は そ の 成分が 化合 してで きている こ 
とになる。 

化合のと きの， 化合物と 成分の 質量 比を 測って いるう ちに， 成 
分と 化合物との 質量 比は いつもき ちんと きまって いると いう こと 
がわかった。 いまにして 思えば あたり 前の ことで あるが， 当時の 
研究者に とっては 驚くべき ことであった ろう。 化合物と 成分の 質 
量 比を， 銅と その 酸化物の 場合で みて みよう。 銅が 酸素と 化合す 
ると， 黒色の 酸化 第二 銅と 赤色の 酸化 第一 銅が できる。 この ふた 
つの 場合の 質量 比は 次の よう になって いる。 

〔酸化 銅の 質量〕 〔銅の 質量〕 〔酸素の 質量〕 
酸化 第二 銅の 場合 10 8 2 

酸化 第一 銅の 場合 981 

この 中で， 酸素の 質量に ついては， 当時の 技術では， 正確に 知 
る こ とは むずかしかった であろう。 しかし 酸化 銅の 質量 か ら 銅の 
質量を 引 き算 して 求める 方法 も ある わけで ある。 

基本 粒子の 存在 酸化 銅の 化合物の 質量 比を 見る と， 成分の 質量 
比が きまって いる ほかに， 銅と 酸素の 割合が 酸化 第二 銅の ときに 
8 対 2 であり， 酸化 第一 銅のと きに 8 対 1 であって， この 割合の 
違いが， ちょうど 2 倍 だけに なって いる 0 この ことは， 次の よう 
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に 考える とう まく 説明で きる。 銅は 銅の 基本 粒子からで きていで， 
酸素 も 同様に 基本 粒子 か ら できて いる。 それを 銅と 酸素で あらわ 
せ ば， 2 種類の 銅の 化合物が 次の よう に 基本 粒子の 結合した もの 
である と 考える とよい ので ある。 

酸化 第—^ 銅 ►銅 • 



酸化 第一 銅一 •酸素 1 

ここで 銅の 基本 粒子と 酸素の 基本 粒子の 質量の 比は 8 対 2 であ 
る ことになる。 

このよう な 基本 粒子を 物質が 持って いるな らば， ギリシアの レ 
ウキ ッポス らの 粒子 説が 正しい という こ とに なり， アリ スト テ レ 
スの 連続体 説は 誤り という ことになる。 

化合物と 成分の 質量 比と して わかりやす いものは 水で ある。 


酸素 + 水素 一一 ►水 

8 1 9 


<2-2 式〉 


酸素と 水素が 化合して 水になる ときの 質量 比は 8: 1: 9 にな っ 
ている 0 この 例では， 成分は 気体で あり， 水 も 化合 するとき には 
気体であって， その 質量を 測定す る ことは むずかしく， 実験 事実 
として あげる には あまりよ くない。 しかし， これ も 物質が 基本的 
な 粒子の あつま りで ある ことを 示す 例であって， 酸素の 基本 粒子 
と 水素の 基本 粒子の 質量 比は 8 : 1 という ことになる。 しかし， 
水が できる と きに， 実は 二つの 水素の 基本 粒子が 参加して いる こ 
とが あと にな って わか っ たので， 酸素と 水素の 基本 粒子の 質量 比 
は 16 : 1 という こ とに なって いる。 

仕事場の 伝統 紀元 4 世紀 頃に 出発 した 錬金術が 次第に 形を 変 
え， 発展して 化学と なり， 18 世紀に なって ここに 述べた ような 結 
論を 導き出す までの 長い 年月の 間には， 多くの 研究者の たいへん 
な 苦労が あった ことであろう 0 この 苦労の 実際を 知る ために 文献 
を あさる ことは ま ことに 興味深い ことで あろうが， 私な どに でき 
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る ことでは ない。 たとえ 文献を 読んだ としても， 研究者の 苦しみ 
が 必ず しも ありのまま そこ に 書かれて いるか どうか は 疑問で あ 
る。 ただ， 私の ように 物理学の 実験 研究を 30 年 以上 もやって い 
ると， 粒子 説が 浮び 上る までの 長い 年月の 間の 研究者の 努力と 苦 
しみを， 自分の 経験から 察する ことができ るので ある。 

錬金術師 や 化学の 研究者が 仕事を した 場所を 英語では labora- 
tory といって いる。 英国の 歴史的に 名高い Cavendish Labora- 
tory (ケンブリッジ） や Clarenaon Laboratory (オッ クス フォー 
ド)， あるいは 原子核 物理学 や 素粒子 物理学の 尖端を いく 米国の 
Lawrence Radiation Laboratory や Brookhaven National 
Laboratory など， “laboratory” はいずれ も 日本語では 「研究 
所」 と 訳されて いるの だが， 直訳 すれば 「研究所」 でな く， 「仕 
事 場」 であろう 0 錬金術から 出発して 物質の 粒子 説を 浮き 上らせ 
るまでの 研究が 「仕事場」 で 行なわれ てきた という ことの 中に， 

この間の 研究者たち とい うより もむ しろ 仕事師と か 働き手と 

いった 方が ふさわしい であろう —— が， どんな ことを， どのよう 
に 苦労 した かがしの ばれ ると 思う ので ある。 

実証 科学の 進歩 文芸復興 以前に 物質の 連続体 説か ゆる かな かっ 
たのは， それが 正しい からと いうよりも， 当時 支配的だった スコ 
ラ 哲学が ア リスト テ レスの 考え方を とってい たか ら であろう 。こ 
れ に対して， 錬金術師 など 「仕事場」 の 「高級 職人」 たちは， 遠 
慮 勝ちに 批判的な 言葉を 投げて いたと いう こ とで ある。 17 世紀 
あたりから そうした 「仕事場」 の 人たち と， 科学的 思考を する 人 
たち， たとえば ニュー ト ンや ガリ レイの よう な 人たち とが 手を 結 
ぶように なって， 今日の 実証 科学の 花が 咲き はじめた ので ある 0 

それ以来 まだ 300 年 しか 経過 していない。 実証 科学の 精神が な 
いとき の 2000 年の 停滞と， 実証 科学の 精神が 出て か らの 300 年 
の 間の 驚く べき 進歩に 思いを いたすべき である 0 しか しその 結果 
「原子力」 は 人類に 益を もたらし たと 同時に， ぬぐいが たい 大き 
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な 悲惨を ももたら した。 この 害の 方は 必ずしも 科学 自身 ばかり 
に その 責任が あるとは いえない。 人類 社会の 進歩が あま りに も 遅 
いこと にも 関係して いると 思う。 つくづく 考える のは， 社会を 進 
歩 させて 平和 で 文化的 な ものにする ために 実証 科学 の 精神を 用い 
る ことは できない ものであろう か， という ことで ある。 

§3 原子説 —— 原子の 種類と 原子 番号 

化合の 法則 前の節で 化合物と その 成分に ついて 述べた ことを 
整理す ると， 次のようになる 0 

① 成分から 化合物が できる とき， 質量は ふえる こと もへ る こ 
ともない。 これを 質量 保存の 法則と いって， 1772 年に ラヴ ォ 
アジ ェ （ A . L . Lavoisier , 1743—94) が 確立した 0 

⑧ 化合物 とその 成分の 質量 比は 同 じ 化合物では いつも 同 じで 
ある。 これは 定比例の 法則と いって， 179 2 年に リ ヒテ （J_ B. 
Richte , 1762— 1807), 1797 年に プル スト (J. L . Proust , 1754— 
1826) が 確立した。 

⑧ 同 じ 成分 か ら作 られる 化合物に いく つかの 種類が あるとき 
には， 成分 比の 違いが 前節の <2-1 式〉 の 例に みるよう に， 
いつも 整数の 比に なって いる 0 これを 倍数 比例の 法則と いっ 
て， 1802 年に ドルトン （J. Dalton, 1766—1844) が 確立した。 

原子説 これらの 法則の 上に 立って， 1808 年に ドルト ンは 「原 
子 説」 を 出した。 純粋な 物質は 原子と いう 目に 見えない 小さな 基 
本 的な 粒子 か ら できて いて， 化合物は この 原子が 結合す る ことに 
よって 作られる というの である 0 ギリ シア 時代の レ ウキッ ボスの 
粒子 説が 完全に よ みがえ っ てきた ことになる。 

「純粋な 物質」 というのは 水素， 酸素， 銅な どの 「元素」 である 0 
前節で 基本 粒子の 質量 比 といった ものが， 原子説では 原子の 質量 
比になる。 したがって 元素の 原子の 質量 比を 決定す る ことができ 
る わけで， 原子の 一部に ついて その 質量の 軽い 方 か らな らべ ると 


第 2 章 物質の 構造 43 


〔2 - 1 表〕 のよ うになる 0 

この 表で， 原子量と いうのは， 
原子の 質量 比を 仮り に 炭素の 同位 
元素の 1 C の 質量を 12. 000 0 とし 
てあら わした ものである。 実際の 
物質の 原子は 原子核の 中の 中性子 
の 数が 異なる 同位元素の あつまり 
であるが， 表では 同位元素の 混合 
物に ついての ものである。 炭素は 
と 1 ? C の あつまりで， 1 6 3 C が少 
ないた めに 12.011 となって いる。 
また， 原子 番号とは， 原子を その 
質量の 順序に な らべ てつけた もの 
であるが， それだけで なく， ほか 
の 大きな 意味に つながる こと は あ 


元 素 

符号 

原子 

番号 

原子量 

水 

素 

H 

1 

1.0079 

へ リウ 

ム 

He 

2 

4. 0026 

リシ ウ 

ム 

Li 

3 

6.939 

ベリリウム 

Be 

4 

9.012 

ホ ゥ 

素 

B 

5 

10.811 

炭 

素 

C 

6 

12.011 

窒 

素 

N 

7 

14. 007 

酸 

素 

0 

8 

15.999 

フ ッ 

素 

F 

9 

18. 998 

ネ オ 

ン 

Ne 

10 

20. 179 

ナトリウム 

Na 

11 

22.990 

銅 

Cu 

29 

63. 546 

銀 

Ag 

47 

107.87 

水 

銀 

Hg 

80 

200. 59 

ウラニウム 

U 

92 

238. 03 


2-1 表 原子 蛩と 原子 番号 


とで 述べる。 

原子の 重さ 原子量は 原子の 質量の 割合を 示す もので， 原子の 
ほんと うの 質. 量を 示す ものでは ない。 ほんと うの 質量は 原子量を 
グラムで あらわし たものを 6.023 xlO 23 で 割った も ので ある 0 
つま り 炭素 12.011 g ， 水素 1.0079 g などの 中に それらの 原子が 
6.023 xlO 23 個 あると いう ので ある 0 この 数は 原子物理学に とっ 
て 大切な 数で， アボガ ドロの 数と いって L であら わす。 この 数 
の 大きさの 概念を 示す と， 1 億が 1 億 あつまり， さらに それが 1 
億 あつまる と 10 8 xl 0 8 xl 0 8 = 10 24 となる わけで あるが， L はこ 
れに 近い 0 

ここで 述べた 酸素 原子の 15. 999 g , 水素 原子の 1.0079 g を 酸 
素 原子 や 水素 原子の 1 モルと よぶ。 いいかえ ると 酸素 原子な どが 
6.023 xl 0 23 個 あつまった ものの 質量が 1 モルで ある 0 

原子の 大きさは， 前に 述べた ように およそ 1〇 _8 cm (1 億 分の 1 
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センチ） である。 原子の 大きさ や 質量を どの 
よ うにして 知る ことができる かにつ いては， 

ここでは ふれない ことにする。 

気体の 圧力と 原子 •分子の 数 さて， 原子は 
気体になる ときに， 一" つ 一'^ ^ で とびまわる こ 
とも あるが， いくつかの 原子が 結びついて 分 
子に なって とびまわる ことがある。 そして， 

〔2-2 図〕 のように， 原子に しても 分子に し 
て も， 同じ 体積の 中に 同じ 数の 粒子が 入って 
いると， 同じ 温度なら ば 同じ 圧力を 示す。 圧 
力は 粒子が 壁に ぶつかって これを たた くこと 
によって 起る ので， 粒子が 重く， その 速さが 
大きければ 圧力は 大きくなる わけ だが， 粒子 
の 重さが 違っても， 同じ 温度なら ば その 平均 
の 運動の エネルギーは 同じになる。 粒子の 質 
量が m ， 速さが” ならば 運動の エネルギーは がで あるから， 
m が 大きい 分子では 速さが 小さく なる。 このために どんな 分子 や 
原子で も 同じ 温度で， 同じ 体積の 中に， 同じ 数の 粒子が あれば， 
同 じ 圧力を 示す 〇こ のために 温度が 0 度 (。〇 で 1 気圧の 22. 4 / の 
体積を とる と， その 中に ある 分子 や 原子の 数は， どんな 気体で も 
同じ 数に なり， 前に 述べた ァボガ ドロの 数 L 個に なって いるの 
である。 

§4 原子が こわれる —— 陽子と 電子 


2-2 図 

同じ 体稂の 中に 同じ 
数の 原子 （分子） が 
あると， 同じ 温度で 
は 同じ 圧力になる 


アトムを こわす 原子は 英語で“ atom ” というが， これは ギリ 
シア 語で 「もうこれ 以上 分割で きない」 という 意味から きている 
という ことで ある。 レ ゥキッ ボス らは 文字 通 りもう これ 以上 分割 
できない 最後の 粒子と して 原子を 考えて いたのであろう。 

しかし 「仕事場」 での 研究は， この 最後 粒子 も もっと 小さい も 
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のに こわれる ことを 発見 
してし まった 0 ドルトン 
の 原子説は 1808 年に 出 
たので あるが， それから 
ほぼ 50 年 あと にい わ ゆ 
る 「ガイス ラー 管」 が 作 
られ， この 中の 電気 放電 
を しらべて いるう ちに， 

原子が こわれる ことが わ 
かってき たので ある。 

ガイスラー 管 ガイス ラ 
一管は， いまでも 小学校 ⑷ •… 1^ ?>^0.005 Torr 

や 中学校の 理科 実験室に ガラス^) 表面 丨丨 
ある。 〔2-3 図〕 のよう が 黄緑色に 光る 

古 1 〇 ノ卢 、心 2 -3 図 ガイス ラ— 管 

に， 直径 2 cm く らいの 

ガラス 管の 両端に アルミ ニ ゥムの 電極を 入れ， 真空 ポンプで 空気 
を 抜く。 二つの 電極には 誘導 コイ ルに よ って 約 3 万 ボルト の 電圧 
を かける 0 真空 ポンプを 働かせな いと， ガラス 管の 中の 圧力は 1 
気圧， 水銀柱で 7601 nm である 〇 これを 760 Torr というが， こ 
の JE 力では 誘導 コイ ルの 電圧を かけても 放電は 起らない 0 しかし 
真空 ポンプを 働かして 圧力が 約 100 Torr になる と， 図の （b) の 
よう に 二つの 電極の 間に 雷に 似た 放電が 起る。 さ らに約 1 Torr 
になる と， 全体に 放電の 光が ひろがり， 気体から 出る 光は それ ぞ 
れ 気体に よって 違う 特有な 色を 持って いる 〇さ らに 圧力が 下って 
約 0.005 Torr になれば， 気体に 特有な 色は 消えて， ガラスの 表 
面が 美しい 黄緑色に 光る よ うになる 0 このよ うな ガイスラー 管の 
放電から， 原子物理学 にと っ て 大切な こと が 実に 多く 発見され た。 
気体に 特有な 色からは 光の 線 スぺク トルが 発見され， これは 原子 
構造と 量子力学の 発展に つながって いる 。さ ら にこの よう な 放電 



(b) ^ ^ 14= P ^flOOTorr 

II _ | •体が 光る 

( c ) 丁 1 Torr 
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から， あとで 述べる 陽子が 発見され た。 また もっと 圧力が 低くな 
っ て， ガラスの 壁が 黄緑色に 光って いる 現象から， 電子と X - 線 
が 発見され ている 0 

このよ うにた く さんの 発見の 端緒と なった ガイス ラー 管の 実験 
が 可能になる ためには， 多くの 技術的な 発展が 必要で ある。 第一 
に， ガラスがなければ ならぬ。 次には， 電極と して 適当な 金属が 
なければ な らぬ 。こ の 電極の 導入 線を ガラス に 封 じて 空気が 洩れ 
ないように 気密に する 技術が 必要で ある 0 さらに， 真空 ポンプが 
必要で ある。 真空 ポンプは， 17 世紀の なかばに ドイ ッの ゲー リ 
ヶ （0. von Guerike, 1602—86) や 英国の ボイ ルが 開発した のがは 
じめ であるが， ガイス ラ ー管が 作 られ たのは それから 200 年 ほど 
経った 頃で， 真空 ポンプは 水銀を うまく 使った ものであった 〇も 
ち ろん 現在の ように 便利な ものではなかった が， そこまで 発達 さ 
せる ために 研究者は 多くの 苦労を 重ねた であろう。 もう ひとつ， 
誘導 コイ ルに ついては， その 発明の 歴史を くわしく 知 らな いの だ 
が， やはり 長い間に わたって 多勢の 高級 職人が 「仕事場」 で 苦し 
I 、工夫を こら した 結果 生 まれた ものである ことに まちが いないと 
思ぅ。 

電子の 発見 さて， ガイス ラー 管の 放電から 電子が 発見され た 
事情は 次の ようで ある 0 圧力が 0.005 Torr く らいに なって ガラ 
ス 壁が 黄緑色に 光る のは， 何 かが あたって 光る らしい。 というの 
は ガラスに 電極な どの 影を 作る ことができ るからで ある。 そして 
ガイス ラー 管に 磁石を 近づける と， その 影は 動く。 とすれば， 壁 
にあたって いる 何もの かは， 電気を 持った 粒子で ある ことになる。 
電流が 流れて いる 針金が 磁石の 間で 力を うける のと 同じように 理 
解で きる からで ある。 

このよ うな 粒子の 性質を さ らに くわしく 調べる ためにく ふうさ 
れた 装置が 〔2-4 図〕 である。 真空に した 容器の 中で 図の 左方の 
負の 電極と 正の 電極の 間に 放電を 起す と， 正の 電極の 穴から とび 
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出す 線が ある。 陰極 
から 出発して いるの 
で これを 陰極線と よ 
ぶ。 陰極線は ガイス 
ラー 管で ガラスの 壁 
をた たいて 光を 出し 



ている ものと 同じで ある。 陰極線は， 電気の 力 も 磁石の 力 も 加わ 
つてい なければ， まっすぐに すすむ。 しかし 図の ように 中央の 二 


つの 電極に 電圧を かけ， その 間を 陰極線が 通る ようにす ると， 陰 
極線は 正の 電極の 方に まがる。 つまり， この 陰極線の 中の 粒子は 
負の電荷を 持って いる ことになる。 また， 磁石の 極の 間を 通る 場 
合 も 方向を かえる 0 このまが り 方から も， この 粒子は 負の電荷を 
持って いる こと がわ かる。 

さて， この 粒子の もつ 質量 W と 電荷 e を 仮定す ると 陰極線の 
速さが わかり， さらに 電圧と 磁石に よる まがり 方から， この 粒子 
の 質量と 電荷の 比の 如 を 求める ことができる。 1897 年に 英国の 
トムソンは， 陰極線に ついて この^ /m を 測定 するとい つも 一定 
である ことを 知り， この 粒子に 「電子」 という 名前を つけた。 こ 
れ によって 電子の 存在が 確認され たわけで ある。 

衫 /m がわかった から， 電荷 e がわ かれば 質量^ 2 も わかる こと 
になる 0 この頃す でに 分子は 水溶液の 中 で 正と 負の 電荷を もつ イ 
オ ンに 分れる こ とがわ かっていた 0 したがって， たとえば 硝酸銀 
などの 電気分解のと きの 電流を しらべる と， 原子の 中に 存在す る 
電荷の 最小限を 知る ことができる。 電子は もと も と 原子の 中に あ 
っ たはず であるから， 電気分解 か ら 知る ことができる 電荷を 電子 
の 電荷と する ことができる。 それは， 

e = — 1.60 x 10 一 19 クーロン 


であった。 これに よって 桃を 求める と， 
m = 9. 1 x 10 - 31 kg 
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真空 ポンプ 


磁石 


電圧 


となって， これ‘ はも 
っ とも 軽い 水素 原子 
の 質量の およそ 2000 
分の 1 であった 。も 
っ とも 軽い 原子より 
はるかに 軽い 粒子が 

あらわれた という こ 2 -5 図 陽極線 も m 界と 磁界で まげられる 
とは， 原子が こわれた ことになる。 原子は 最後 的 粒子では なか っ 



たこ とになる。 

陽子の 発見 次に 陽子が 発見され た 事情を 述べよ う。 電子の 
e / m を 測定した と 同じような 〔2-5 図〕 の 装置を 用い， 電極の 正 
と 負を 変えても 陰極の 穴から とび 出す 線が ある こ とを 1886 年に 
ゴール ドシュ タイン （ E . Goldstein ， 1850 —1930) が 発見して いる。 

こ れは 陽極 か ら 出発して いるの で 陽極線と 名 づけ られ た。 陽極線 
の e ! m を 測って みると， 陰極線の 場合と 違って 一定では ない。 

ま た 陽極線の 粒子が 持 っ ている 電荷は 正で ある 0 その 分量の 絶対 
値を 電子の 場合と 同じ ものに とる と， w は 電子よ りは るかに 重い 〇 
いろいろの m の 中で もっと も 軽い ものは 水素 原子の 実際の 質量 
と 一致して いる。 これが 「陽子」 である。 これで 陽子の 存在が は 


っ きり した。 

このよう にして はっきり した 陽子と 電子の 質量と 電荷を 〔2-2 
表〕 に 示す。 

原子の 中に 陽子と 電子が あ る こと はわ かっ たが， それでは これ 



1 個の 電荷 

ム =6. 02X1023 個 
あつまった ときの 
電荷 

1 個の 質 重 

L=6. 02 X 10 23 個 
あつまった ときの 

電子 

-1.60 X 10-19 

クーロン 

-96487 

クーロン 

9.1 X 10-31 

kg 

10 一 3 ^ 
1840 S 

陽子 

1.60 X 10-19 

クーロン 

+96487 

クーロン 

1.67X10-27 

kg 

1.008 X 10-3 

kg 


2-2 表 電子と 陽子の 電荷と 質量 
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らの 粒子は 原子の 中に どのよ うに 存在す るの か， つま り 原子は ど 
のよ うにで きている のだろう か 0 

§5 原子の 構造 一 ^ 原子の 中の 力 


トムソン 説と 長 岡 半 太郎説 原子の 構造に ついて， まず 英国の 卜 
ムソ ンらは 〔2-6 図〕 のよ うに 考えた。 中央に 負の電荷を 持つ 電 
子が あつまって いて， 周囲に 一様に 陽子が 分布して いると いうの 


である。 


これに 対して， 日本の 長 岡 半 太郎は 1903 年に 次の よ うな 考え 
を 出した 0 〔2-7 図〕 のように 中央に 重くて 正の 電荷を 持つ 「芯」 
のよう な ものが あって， その 周囲に 負 
の 電荷を 持つ 電子が 分布し， 土星を と 
り ま く 輪の よ うに なって いると いうの 
である。 

こ の 二つの 考えの どち らが正 しいの 
か。 その 結着は 10 年 もたたぬ うちに， 

すなわち ラ ザ フォー ドが 1911 年に 発 
表 した 実験に よっ てつけ られ た。 

ラザフォードの 実 馬食 ラザフォードは ノ^原 が 中 



〔2-8 図〕 に 示す ような 実験を 行な っ 
て， ラジウム のよう な 放射性物質から 
出て くる 粒子を うすい 金箔に あて, 
その 散らばり 方を しらべた。 粒子は 
金の 原子に 衝突した ときに 方向を 変え 
るに 相違ない が， 方向を 変えた 粒 
子の 中には， 相当 大きく 角度を 変える 
ものが あった。 この 事実を 説明す るた 
めには， a- 粒子は， 重くて 非常に 小さ 
く CL(T 15 m く らい)， 正の 電荷を 持つ も 


七、 にある 



長 岡， ラ ザ フォー ドの 原子 模型。 
正 電荷が 中央に， 負 電荷が その 
まわり を 回って いる 
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のに よって 押し返された 
と 考えざる を 得ない。 a - 
粒子は 正の 電荷を 持って 
いる ことが わかって いる 
から， 正の 電荷を 持つ か 
たま りに 押される わけで 
あるが， 散らばった 粒子 
の 角度の 変わり 方から み 
て， この 正の 電荷を 持つ 
二つの かたま りは 図の よ 
うに 小さい 距離まで 近づ ぃ 粒子 メ） 

いた ことになる。 このた 2 -8 図 金の 原子 

めには 金の 原子の 中に 小 ラザフォードの 実験。 a - 粒子は 金の 原子と 衝突 

さなかた まりがなければ して どんな 麵 をす るか 

ならぬ。 原子の 大きさは l ( T 1Q m く らいで あるから， 正の 電荷を 持 
つかた まり は 原子 全体 か ら すれば ひ どく 小さい もの である。 

原子 構造の 決定 このよ うな ことが わかる と， トム ソ ンの 考え方 
は 駄目で， 長 岡の 考えが 正しい ことになる。 それで 〔2-7 図〕 の 
よう な ものを 長 岡 • ラ ザ フォー ドの 原子 模型と いう。 外国では ボ 
ーア •ラ ザ フォー ドの 原子 模型と いう こと も ある 0 

これで 原子の 構造に ついての 大 すじがき まった。 つまり， 原子 
の 中心には， 重くて 原子の 質量の 大部分を しめ， 正の 電荷を 持つ 
「芯」 ともいうべき ものが ある。 これを 「原子核」 とよぶ ことに 
なった。 「芯」 のま わりを 電子が とりまい ている。 これは 「芯」 
のま わりの 「衣」 とで もい うこと がで きる。 そして 「芯」 の持っ 
ている 正の 電荷と 「衣」 が 持って いる 負の電荷は 絶対値が 等しい 
ので， 全体としては 中性に なって いる。 

このような 構造は， ラ ザ フォー ドが 実験した 金の 原子に 限る も 
のでな く， 〔2-1 表〕 に 示す ような あらゆる 種類の 原子に ついて 



第 2 章 物質の 構造 51 


いえる ことで ある。 ラ ザフォ 
— ドが 実験に 使った 粒子 
は， ヘリ ウムの 原子核で ある 
ことになる。 また， 水素の 原 
子 核は 陽子で ある。 こうした 
原子の 構造を 概念的に 書いた 
ものが 第 1 章の 〔1-1 図〕 で 
ある 0 

原子の 中の 力 さて， 当時 
はま だ 中性子が 発見 されて い 
ない ので， 原子の 中には 陽子 
と 電子が あると する わけで あ 
るが， 研究者た ちの 次の課 題 
は， これらの 粒子が どんな 性 
質を 持ち， 互いに どんな 力を 



摩擦 電気を 持つ 紙片は， 電気 力に 
よって 引き合ったり 離れたり する 

fl く 


2- 10 図 電荷 同士の 間に 働く ク- ロン カ 
及ぼし あって 原子 構造の 秩序が 保たれて いるかを 明らかにする こ 


と であった。 

陽子 や 電子は それぞれの 質量の ほかに 電荷を 持って いる。 電荷 
を 持つ もの 同士の 間には， クーロ ンの 法則で あらわされる 電気 力 
が 働く。 電荷 同士の 間に 働く クーロンの 法則とは 〔2 -9 図〕 のよ 
うに， 摩擦 電気に よっ て 電荷を 持つ ものの 間に 働 く 力に よってた 
しかめられて いるもの である。 〔2 -10 図〕 のよ うに 電荷を 7 と 〆 
とすると， 電気 力は 同種なら ば （つまり 正と 正， あるいは 負と 負なら 
ば） 斥力と なり， 異種なら ば （正と 負なら ば） 引力と なる。 両者の 
距離を r m ， 電荷 <7 とゲ を クーロ ンで 測り， 力を ニュートンで 
あ ら わすと 次の よう になる。 


+爷 = 9X109 ^ 〈2-3 式〉 


C の 力の 方向は 二つ の 電荷を 結ぶ 直線の 中に ある Q また ヴ が〆 
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に 及ぼす 力と デが Q に 及ぼす 力とは 大き 
さが 同じで 方向が 反対で ある。 二つの もの 
が 及ぼし 合う 力に このよう な 関係が ある こ 
とを 「作用 反作用の 法則」 という。 また こ 
こで 力の 単位に 使った ニュートンは， 地球 
上で 1 kg の 物体が う ける 重力が 9.8 ニュ 
—ト ン になる よう な 単位で ある。 



2-11 図 

职子 核と 常 子は m 


原子の 中で 電荷が 及ぼし 合 う 力は 〔2 - 気力で 結ばれる 

11 図〕 のようになる。 まず 原子核の 正 電荷と 周囲の 電子との 間に 
は 引力が 働き， 電子 同士の 間には 斥力が 働いて いる 0 しかし 原子 
核には 正の 電荷が 集中して いるので， 原子核と 電子の 間に 働く 力 


が 大きい。 そして 電荷と 力の 大きさの 関係は 〈2-3 式〉 のよう だ 
とする わけで ある。 〈2-3 式〉 は 摩擦 電気の 実験の ように 1 cm 
とか 10 cm と か 離れた ところ で 実験 してきめ たもので あるが， 
この 法則が そのまま 原子の 内部の よ うに 1 億 分の 1 cm と いった 
小さな と ころで も 成り立つ と している わけで ある。 

このよう にして， 原子の 中で 働いて いる 力が わかる と， 原子の 
構造に ついても さらに 立ち入る ことができる。 だが その 前に， 万 


有 引力に ついて 述べて おこう。 

万有引力 原子核と その まわりの 電子が 力を 及ぼし 合って いる 
ありさまは， 〔2 -12 図〕 のように， 太陽系の 太陽と 惑星の 関係に 
似て いる 0 ただし， 原子の 大きさと 太陽系の 大きさは 1〇 21 倍と い 
う 大きい 違いが ある。 こ の 図には 地球の ほかに 惑星を 二つ だけ 書 
いて ある。 これらの 天体は 互いに 万有引力を 及ぼし 合って いる 0 
万有引力は， 〔2-13 図〕 のように， 質量 M と ル T が あるときに 
必ず 引力と して 働く もので， M と ル T を kg , r を m ， 力 F を 


—ト ン であ ら わせば， 


F=G 


^•2 


(G = 6,7xX0- n ) 


く 2 - 4 式〉 
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となる。 力の 方向は 二つの 質量を 
結ぶ 直線の 中で ある 0 このと きに 
も 電気のと きと 同じように 作用 反 
作用の 法則が 成り立って いる 。万 
有 引力は 太陽系では 太陽と 惑星の 
間 だけでなく， 惑星 同士の 間に も 
働く。 これ も 原子の 場合 に似てい 
る。 また 惑星と 太陽との 間の 力の 
方が 惑星 同士の 間の 力に く ら ベて 
大きい こと も， 原子の 事情に 似て 
いる 0 

原子の 中の 万有引力 万有！^ 

引力は， ニュー ト ンが リン ¥ 

ゴが 木から 落ちる のを 見て 
発見した と言われ ている 0 2-13 図 質量の 間に 働く 万有引力 

万有引力は， リンゴと 地球， あるいは 天体 同士， すべて 質量を 持 
つもの の 間に 働く ので ある。 ところで 原子の 中の 原子核 や 電子 も 
質量を 持って いる。 原子の 内部で 万有引力 はどう なって いるので 
あろう か。 

水素 原子の 場合に ついて 考えて みよう。 水素 原子の 陽子と 電子 
の 間に 働く 電気 力と， 万有引力 とを くらべる には， 距離は 同じで 
あるから， 〔2-2 表〕 の 陽子と 電子の 電荷 や 質量を <2-3 式〉 と 
く 2 -4 式〉 に 入れて みると よい 0 そうすると， なんと 万有引力の 
方は 電気 力の 1〇- 40 倍で 1 億 分の 1 を 5 回 もく りかえ す ほど 小さ 
い。 したがって， 原子の 構造を 考える ときには 万有引力を 考える 
必要は まった くないと いってよ い。 

このように， その 中で 主に なって いる 力は 違う の だが， 太陽系 
と 原子は よ く 似て いる。 芯に なって いるものが 重くて， 「どし っ 
としてい る」 こと も， 芯を とりまく ものが お 互いに 力を 及ぼし 合 



太陽系 は 万 W 引力で 結 ばれて いる 





r- 


b4 


っ てはいる が 毛の 力よ り も; fe に 向う 力の 方が ゝ強 いこと も， きらに 
それぞれの 力の 法則を 表わす 式が 似て いて， どちらも 力は 距離の 
2 乗に 反比例す る こと も。 このために， 電子の 軌道と 惑星の 軌道 
はよ く 似た ものに なって いるので ある。 

しかし， 太陽系と 原子と では 根本的に 違う 点が ある。 太陽系で 
は， たとえば 地球と 火星の 間には 惑星がない が， これは， ある こ 
とがで きる のに 偶然ない とされる のに 対して， 原子では そうでな 
くて， あるき まった いく つかの 軌道 以外には 電子は 存在 しない。 
この ことは 物理学の 「量子力学」 に 関係す る ことで あり， エネ ル 
ギー にも 関係す るので， あとで 述べる ことにする。 

原子核の 中の 力 原子の 中の 力に ついては， さまざまな 問題が あ 
っ たとは いえ， しだいに 話の すじ 道が ついて いったので あるが， 
「芯」 にあた る 原子核の 中の 力に ついては 話が 簡単で なく， その 
構造に ついての 研究は おくれた。 その 困難の ひとつを 示そう。 

例を ヘリ ゥムの 原子核に とる 0 つまり， a- 粒子で ある。 すでに 
述べた が， 粒子は その 質量は 陽子の 4 倍で あり， 電荷は 2 倍で 
ある。 質量を 説明す るた めには， 現在の ように 中性子が 知られて 
いないと きには， 陽子 4 個を 持って くる 必要が ある。 それでは 電 
荷が 陽子の 4 倍に なって ぐあいが 悪い ので， 電荷を 打ち消す ため 
に 電子 2 個を 加える。 つまり a -粒子は 〔2-14 図〕 のよ うになる。 

a- 粒子の 中の 粒子は， 非常に 固く 結びつけられ ている こ とがわ 
かってい る。 原子の 中の 電子が 原子核に 結びつけ 
られ ている 様子に く らべ てひどく 固くて， 少 々の 
刺激では 離れない ので ある。 この 固い 結びつきは 
何から きている の だろ うか。 

〔2- 14 図〕 の 中の 陽子と 陽子は 反撥して いるは 
ずで ある 0 電子と 陽子は 引き合う であろうが， そ 
れ では 固い 結びつきを 説明で きそうに もない 〇 こ 中性子が 発見 さ 
れ には 物理学者 も 困りは てて いた。 1932 年に 中 に!^ ての IS- 
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Na 


の殼 構造と m 子の 席を 示す 0 
原子の 中では m 子の 席 がき まっている。 矢印は 
電子の 由 転の 方向で. ある 0 


よう に 説 明で きる 〇 「量 @ 
子 力学」 によると， 原子 ② 
の 「衣」 の 中に 電子が あ 
ると きに， その 席は きま ① 
っ ている。 前に も 述べた ② 
よう に 太陽系の 惑星の 軌 
道が いわば 偶然に できあ @ 
がって いるのに 対して， ② 
原子 内部で 電子が 入る こ ③ 
とがで きる 軌道は 段階 的 
にき まって おり， それに 


性 子が 発見され て か ら は， これを 原子核の 構成 粒子に 加える と 話 
が 簡単に なること がわ かり， 物理学者が 元気を 出 した こと はすで 
に 述べた 通りで ある。 

§6 物質の 性質 —— 原子の 集団 

原子力の 問題は， もともと 原子核に 関係した ことで ある 。しか 
し， それを 原子 自身が 持って いる 問題と 比較す る 立場から とらえ 
ると よ く 理解す る ことができ るので， 本書では 一貫して その 立場 
をと りたい 0 

元素の 性質を きめる もの もともと 原子とは 物質の 性質を 考えて 
いるう ちに 出て きた 考えで ある。 原子の 構造の 考え方が はっきり 
すると， それによ っ て 原子の 性質の 違いを 説明で きる 可能性が 出 
てく る 0 原子が 最後の 粒子で なく， その 部分に こわれ， その 構造 
がわ かると， 元素の 性質の 違いを 原子の 構造 か ら 出発 して 理解で 
きる よ うに なった ので ある。 

たとえば 水素， へ リウ 

H 


ム などの 元素の 化学的 性② 
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エネルギーの 低い 方から ① ，② ，⑧ と 番号を つける と， ①に 

は 席が 一つ あり， ② には 席が 四つ ある。 一つの 席に 電子は 二つ だ 
け 入る ことができる。 電子は， 原子核 もそう であるが， 地球の よ 
う に 自転して いて， その 自転の 向きが 上向きの ものと 下向きの も 
のと， 1 組の 二つまで が 一^ 3 の 席に 入る ことができ るので ある。 

このよ うにして 席に 一つの 電子が 入った のが 水素で あり， ヘリ 
ウムの 場合に なって 原子核の 電荷が ますと， ① の 席に もう 一' ^ ^ の 
電子が 入り 満員になる。 次の ②の 席に 電子が 一" 3 入った ものが 
リシ ウム であり， さらに， たとえば 4 個 入って いれば 炭素で ある c 
② の 席が 満員になる のは 電子が 合計 10 個 入った ネオンで あり， 
電子が 一^ 3 だけ 空席の ものは フッ素で ある。 ⑧ の 席に 電子が 1 
個 入る とナ トリ ウム になる 0 

さて ここで， ①や② の 席が ちょう ど 満員に なった ヘリ ウムと 
か ネオンは 貴ガスと いって， 他の 元素とは なかなか 化合し ない。 
①や② の 席が 満員に なって， その 次に 1 個 だけ 電子が 入った リ 
シウム や ナトリウムは， 他の 元素と たいへんに 化合し やすい 〇ま 
た， 満員になる のに 電子が 一'" だけ 足 りない フ ッ 素な ども 他の 元 
素と 化合し やすい。 水素 もこれ に似てい る。 

このよう に 原子の 中の 電子に ついて， ① の 席， ② の 席， ⑧ の 席 
という ものを 考えて， これを 「殻 構造」 という。 殻 構造は 元素の 
化学的 性質を よく 説明で き， もっと 重い 元素にまで 適用で きる。 
いきな りこう した 説明を すると， 何 か 魔法使いの や り 口の ように 
みえる かも しれない が， 実は これは 量子力学の 結果な ので ある 0 
ここで 量子力学 について 説明で きないのは 残念であ るが， 殼 構造 
が 元素の 性質を よく 説明で きる ことから， この 量子力学の 考え方 
が 正しい もの だとい うこと が 示される。 量子力学の 結果は 事実に 
一致す る， いいかえれば 実験に 合致して いるので ある。 

原子 構造が はっきり した ことの 成果に 水素 分子の 問題が ある。 
水素では 二つの 原子が あつまって 分子と なる ことは， 化学の 発達 
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の 初期から わかって いた 。しか 
し， その 結合の ようすが はっきり 
したのは， 原子の 構造が わかり， 

量子力学 が 発達 した あとの 1928 
年頃の こ とで ある。 

〔2-16 図〕 は 二つの 水素 原子 2-16 図 水素 分子に おける 結合 

が 結合 して 分子に なって いると ころ を 示す。 二つの 原子の 中には 
陽子が 2 個， 電子が 2 個 ある。 これらは みんな 図の ように 電気 力 
を 及ぼし 合う。 一" ^ の 粒子は 他の 3 個の 粒子 か ら力 をう けて いる 0 
その 結果と して 水素 原子が 結合して 分子に なって いる。 このと き 
に 二つの 電子が 自転して いるが， それらは 互いに 反対 向きに 自転 
していなければ ならない という ことが， 結合の たすけに なって い 
るので ある 0 

電気 力に よる 結合 ここに 水素 分子の 例を 出 したのは， 原子 自身 
の 中の 結合 力は 電気 力で あるが， さ ら にいく つかの 原子が あつま 
った とき の 相互の 間の 結合 力 も， すべて の 場合に 電気 力で ある こ 
と を 述べた か っ たので ある。 

〔2 -17 図〕 は 原子が あつまって 物質を 作って いる 例で ある 〇左 
側は 食塩で， Na 原子と Cl 原子が 立方体に ならんで いる 。この 
とき も 原子が 結合して いる 力は 原子の 中の 陽子 や 電子が 他の 原子 
の 中の 相手と 及ぼし 合って いる 電気 力で ある 0 食塩の 場合には 
Na 原子 か ら C 1 原 
子に 1 個の 電子が 移 
動した 形に なって い 
る。 電子が 少なくな 
っ たり 多く なったり 
した ものを イオンと 

いうので， 食塩の よ 図 

うな ものを イオン 結 原子が あつまって 物質を 作る 
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晶 という 0 右側は 銅の 結晶 における 原子の な らび 方を 示 している。 
この場合 にも 銅の 原子が 結び 合って いるのは， 原子の 中の 陽子 や 
電子が 隣り の 原子の 中の 陽子 や 電子と 力を 及ぼし 合って いるた め 
である ことに 変り はない。 

ここで 水素 分子， 食塩， 銅に ついて 述べた ことは すべての 物質 
にあて はまる。 銅の 金属と しての 性質 も， 食塩の しおから さも， 
ひいては 水の 流動性 も， 岩の 固さ も， すべて どのような 原子が ど 
のよ うに 結びついて いるかに よってき まるので ある。 そして 原子 
が 結びつく ときには， 原子の 中の 電荷に よる 電気 力が 出発点に な 
ってい る。 いわば 電気 力が 糊の よ うに なって いるので ある。 

いま 電気 力を 糊に たと えたが， こ の 糊は 場合によ っ て 非常に 強 
いので， 金属は 強く， 岩は 固くなる。 この 電気 力に くらべて， 結 
晶の 中で 原子と 原子が 及ぼし 合って いる 万有引力は きわめて 小さ 
いもので ある ことが， 前節で 水素 原子に ついて 述べた ことか ら想 
像で きる。 しかし， 実際の 金属 や 岩な どす ベての 物質は 重力を 感 
じる。 これらの 重力は， 地球と いうき わめて 大きな 物体が 物質の 
中の 一つ 一^ ^ の 原子に 及ぼす 万有引力を 加え 合せた ものである。 
原子 同士の 万有引力は 小さ くても， 地球は きわめて 大きい ので， 
地球に よる 万有引力は 目立って く る わけで ある。 

物性 物理学と 生物物理学 このように， すべての 物質を 原子の 集 
団 とみて， 原子の 性質 か ら 出発 して 物質の 性質を 説明す る 物理学 
の 分野を 物性 物理学と よんで いる。 物性 物理学は すでに いくつか 
の 大きな 成功を おさめて いる。 その 例の ひとつに， 銅 や アルミ ニ 
ゥム がどう して 電気を 導く かとい う ことがある。 〔2-17 図〕 の 右 
のよう なぐ あいに 銅の 原子が ならぶ と， 銅の 原子の 「衣」 の 中の 
一つの 電子が 「浮かれ 出して」 原子から 離れ， 自由に 動き まわる 
ことが 説明で きる ので ある。 この 電子に よって 電気が 流れる こと 
になる 0 

も う ひとつの 例と して， 鉄が どう して 磁石になる かとい うこと 
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が ある 0 電子は みんな 小さい 磁石の 性質を 持って いるが， 原子の 
「衣」 の 中では それが 互いに 反対の 方向を 向いて 打 ち 消し 合って 
いる ことが 多い。 しかし 鉄の 場合には， 電子の 磁石と しての 性質 
は 打ち消さないで， 一方 向に そろって 効果を あらわして 磁石に な 
る。 それが なぜかと いう こと も 量子力学 によって 説明され ている。 

原子の 集団と して 最後に 述べたい のは 生物 体に ついて である。 
増殖と 生長を 示す 生物 体 も 原子の 集団で あ る こと にかわ りは ない。 
同じ 原子の 集団で あ りながら ある ものは 死んで いて， ある ものは 
生きて いる 0 いったい どこが 違う のであろう か。 よく 考えて みる 
と 不思議な ことで ある 0 生命 現象を 原子の 集団と して 理解し よう 
とす る 努力が 世界 各地で さかん に 行なわれて いる 。こ れは 生物 物 
理学と よばれて いるが， この 分野には ひとつの 困難が あると 思う。 
実証 科学で ある 以上， 実験を しなければ ならない が， 生命を 持つ 
も のにつ いての 実験は かつての 錬金術 や 化学の 実験に く らべ てむ 
ず かしい ので ある 0 温度を 上げたり 乾かしたり すると 死んで しま 
う ものを 扱う ことは 容易では ないで あろ う〇 

§7 原子核の 構造 

核力 しばらく 原子 や 電子の 集団の 話を してきた が， ここで 原 
子 核に も どろう。 原子核の 中で 陽子 や 中性子を 結びつけ ている 力 
は 何だろう か 0 もっと も 簡単な 例と して 重陽 子 （重水素の 原子核） 
に ついて 考えて みる 0 〔2- 18 図〕 のよ うに 重陽 子では 陽子と 中性 
子が 結合して いるが， ここで も， 原子の 中の 原子核と 電子の 間に 
働く 電気 力， 太陽系の 太陽と 惑星の 間 陽子 中性子 

に 働く 万有引力の ように， 陽子と 中性 
子は 互いに 何 かの 力を 及ぼし 合って 結 
合して いるに 相違ない 0 まず それが 電 
気力では ない ことは たしかで ある。 中 
性 子には 電荷がない からで ある。 では 2-18 図 重陽 子の 内部 
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万有引力であろう か。 万有引力は 原子の 場合， 結合 力と しては 電 
気力に くらべて ひどく 弱かった が， 原子核の 場合で も 弱く， 重陽 
子の 結合を 説明す る こ とがで きない。 とすれば これらと まったく 
異なる 力が あるは ずで ある。 この 力を 「核力」 という。 核力は 短 
距離の 間で だけ 働く きわめて 強い 力であって， 陽子と 中性子の 間 
ばかりでなく， 陽子と 陽子の 間， 中性子と 中性子の 間に も 同じよ 
うに 働く。 陽子と 陽子の 間には， 電荷 同士の 間の 電気 力に 加えて 
この 核力が 働く ので ある。 

湯 川秀樹 博士は この 核力に ついて 根本的な 考察を 行なって いる 
うちに， 新しい 基本 粒子と して 「パイ 中間子」 の 存在を 予言して， 
ノ ーべ ル 賞を うけてい る。 

第 1 章で 述べた ように， 「原子力」 といって いるものは 原子核 
反応の エネルギーを 利用す る ものであるが， わずかの 燃料から 多 
量の エネルギー をと り 出す ことができ るのは， 核力が 大きくて， 
原子核の 中の 結合が 強く， 結合の 変化に よっ て 出入 りする ニ ネル 
ギーが 原子の 場合に く ら ベて 非常に 大きい からで ある。 この こと 
を もっと 立ち入って 理解す るた めには， 結合の 度合いを， 万有 引 
力， 電気 力， 核力の 場合に ついて それぞれ 量的に 検討す る ことが 
必要で あるが， それは 第 3 章で 行なう ことにする。 

原子核の 性質に ついては， 結合の 度合い， つまり 結合の ニ ネル 
ギ ー， 原子核の 形， 地球の 自転の ような スピン， つまり 角運動量， 
それに加えて 安定 か 不安定 かの 問題が ある。 放射性 同位元素 のよ 
うに 不安定の 場合には， その 半減期の 問題 も ある。 ちょうど 原子 
の 性質を その 構造から 説明した ように， これらの 原子核の 性質を 
その 構造から 説明す る ことが 原子核 物理学の 目的で ある。 このた 
めには， サイ クロ トロ ン などの 粒子 加速器に よって 作った 高速 粒 
子に よって 原子核を 刺激して 反応を 起させ， 出て く る 粒子を 性能 
のよ い 検出器に よって しらべる といった 研究が， 世界の 各地で さ 
かんに 行なわれ ている。 
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原子核の 殻 構造 原子核の 中の 陽子 や 中性子の あ り 方に ついて， 
原子の 殻 構造に 相当す るよう な 原子核の 殼 構造と いう ものが ある。 
原子の 場合には， 原子の 中央に 「芯」 になる 原子核が あって， そ 
のま わりに 電子が あり， 原子核と 電子の 間に 電気 力が 働く として 
殼 構造が あるの だが， 原子核の 中には 中心になる 「芯」 はない し， 
互いに 核力を 及ぼし 合う 陽子 や 中性子が 「ごちゃごちゃ」 と ある 
ので あるが， それでも 殼 構造を 考える ことができて， 相当に よく 
原子核の 性質を 理解す る ことができる。 

原子核の 殼 構造を 


〔2 -19 図〕 に 示した 0 
原子核では ①の席 
は 1 個， ② の 席は 3 
個， ③の 席は 6 個で 
あり， 各々 の 席に 陽 
子 や 中性子が 自転の 
方向が 互いに 逆で あ 
る 2 個ず つが 入る こ 


と 陽子は 種類が 違う 
粒子で あるから， そ 
れらの 席は 図の よう 
に 別々 である。 

まず 陽子の 方の 席 
で①の 席に 一つ 入 
っ ただけ の ものが 陽 
子で ある。 これに 対 
し， 中性子の 席に 一 
つ 中性子が 入れば 重 
陽子になる。 さらに 
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中性子が ①の 席に 入る と 三重 水素 となる。 次に 陽子の 席に 陽子 
が 加わる と， ① の 席は 陽子と 中性子の 両方の 席が 満員 となる が， 
これが 4 He である。 このように 一つの 殻の 席が 満員に なった 原 
子 核は 固く 結びついて 安定に なって いる。 さらにす すんで， ②の 
殻の 席が 満員に なった ものが 1 6 〇 であって， これ も 固く 結びつい 
ている。 このような ことが さ らに 重い 原子核に ついても 言える。 

このよう に 殻 構造に よっ て 原子核の 性質を 説明す る こと がで き 
る ことは， 原子核 物理学の 成功の 一部を 示して いるもの である。 

§8 素粒子 

素粒子の 間に 働く 力 これまで， 原子 や 原子核を 作って いる 基本 
粒子と して， 電子， 陽子， 中性子を 考えて きた。 これらの 基本 粒 
子を 「素粒子」 という。 ギリシア 時代に レ ゥキッ ボスら が 物質 構 
造の 粒子 説を 唱えた ものが， 今日では， 素粒子まで たどりついた 
という ことができる。 

これ らの 素粒子が あつま っ て 原子核， 原子 か ら 物質までを 作り 
あげて いくとき に， 素粒子を 結合す るた めの 力が 問題で ある。 こ 
れらの 力に ついてい ままでに 述べた ことを まとめて みよう。 

まず これらの 素粒子は， それぞれ 質量を 持ち， ある ものは 電荷 
を 持って いる 0 質量に 関係して 二つの 素粒子の 間には 〈2-4 式〉 
のよう な 万有引力が 働いて いる。 電荷に 関係して， 電荷を もつ 二 
つの 素粒子の 間には <2-3 式〉 の 電気 力が 働いて いる。 この 電気 
力が 原子を 構成して いる 力で ある。 原子核の 中では， 陽子 や 中性 
子の 間に 短距離で だけ 働く 強い 核力が 働いて いる。 さらに， 原子 
核を 構成して いる この 「強い 核力」 の ほかに， 原子核が 電子を 出 
して 崩壊す ると きに 中性子が 陽子に 変化す る， あるいは その 逆の 
変化を するとき に 働く 「弱い相互作用」 が ある。 原子核が 電子 や 
陽電子を 出 して 崩壊す る という のは 放射性 同位元素で 起って いる 
ことで あり， これを 「卢 - 崩壊」 というが， 弱い相互作用は， この 
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卢 - 崩壊を 起す ものな ので ある 0 

このように， 素粒子の 間の 相互作用には， 万有引力， 電気 力， 
強い 核力， 弱い相互作用の 4 種類が 働いて いて， これ 以外には な 
い。 私たちの 身の まわりには いろいろな 力の 現象が 見られる が， 
物質が すべて 素粒子の あつま りで あるから には， それらの 現象は 
すべて この 4 種類の 力が もとに なって 組み合わ さった ものな ので 
ある 0 

力と 空間 さて， 素粒子と 素粒子の 間に 働く 力には， ここに 述 
ベた 4 種類が あ ると しても， 素粒子 という 粒と 粒の 間の 空間は こ 
れらの 力と 無関係で はない 0 といっても， これ だけでは 何の こと 
かよく わからないで あろう。 しかし 次の ような 考察は， これを 理 
解す る 助けになる。 

二つの 電荷の 間の クーロ ン カの 働き 方を 〔2-10 図〕 に 示して 
おいた。 この 図を 見る と 二つの 電荷の 間の 空間は 力とは 無関係の 
ように 見える が， 実はそう ではない。 〔2-20 図〕 で， 時刻/に 電 
荷 7 は A 点に あり， ゲは B 点に あった とする 0 これらの 電荷の 
間に 働いて いる 力 F は 二つの 電荷を 結ぶ 直線 上に あり， <7 が 〆 
からう ける 力と， ゲが <7 からう ける 力は 同じ 大きさで 方向が 反 
対に なって いる。 そして その 大きさが 〈2-3 式〉 の クーロ ンの法 
則で あ ら わされる わけで ある。 

さて C の 位置が 動いて 時刻 
t+Jt K C 点に 移った とす 
る。 このと きに 〆 がう ける 
力の 方向は B 点と C 点を 結 
ぶ 直線 上の/ ^ になる はずで 
あるが， いったい P となる 
時刻は /+ 汾 とまった く 一致 
する であろう か。 力の 大きさ 
をき める く 2-3 式〉 では， 力 



2-20 図 

g が 总に勐 く と < がう ける 力は どうなる か 
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の 方向は いつでも 二つの 電荷を 結ぶ 方向で あると 了解して いるか 
ら， この 了解の もとでは， 電荷 9が C 点に 移れば その 瞬間に ゲ 
からう ける 力は 厂' になる はずで ある。 しかし， これでは 困る こ 
とが ある。 

いろいろの 物理現象を 見て いると， 次の よう な 重大な 事実が あ 
る ことに われわれは 気づく 0 つまり 「2 点 間に 通信し ようとす る 
と， どんな 方法を 使っても 光の速さよ り 速く 通信す る ことは でき 
ない」 という ことで ある。 これは 物理学の 相対性原理の 要求す る 
ことで も ある 0 しかし， われわれが 現実と して 重大に 考えねば な 
らな いことは， われわれは これの 例外と なることは まったく 知ら 
ない という こと である。 

〔2-20 図〕 で 電荷が C 点に 移った 瞬間に グ のう ける 力が P 
となると すれば， 2 点 間の 通信が 光の速さよ り 速くで きる ことに 
なり， 相対性原理の 要求に 反する。 われわれは 相対性原理に 反す 
るよう な 例を いまだ ひとつ も 知らないので， これは 困る わけで あ 
る 0 そこで 相対性原理と 相容れ るよう にす るた めには， ヴ が C に 
移った 瞬間よ りお くれて 〆 がう ける 力が P となる ことが 必要で 
ある。 どれ だけ おくれる とよい かとい うと， A と B の 間の 距離 
を rm とし， 光の速さを c とすれば r / c 秒 だけ おく れる はずで あ 
る。 つまり， 電荷が 移動した という ことは， 光の速さで グ につ 
た わって いくこと になる 0 何もの かが つたわって いく わけで， こ 
れは 「空間」 を つたわる と 考えるべき である。 この ことから 力と 
空間が 無関係で はない ことが わかる。 一方， この 事実は， 相対性 
原理の 要求に 関係して いるから， 一般的な ことで あり， 電気 力 ば 
かりで なく， 万有引力 や 核力に も あてはまる 0 

電波 さて， 電気 力を く 2-3 式〉 で 書く ときには， 電荷が G 点 
に 移った 瞬間に 〆 がう ける 力は となると 了解して いるから, 
<2-3 式〉 の クーロ ンの 法則は 相対性原理に あわない こ とになる。 
つまり， く 2 -3 式〉 は どんな 場合で も 正しい とはいえない こ とに 
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なる。 正しくは 電荷の 移動の 速さ 
が ゆっく りの 場合に クーロ ンの法 
則が 成 り 立つ とすべき であるが， 

その 目安と しては， 7 の 移動の 事 
実が ゲ まで つたわる 時間 r / c が 
汾 にく ら ベて 非常に 小 さいと き 
成り立つ と 考えて よい。 

r / c が J / より 大きい ときは クーロンの 法則は 成り立たない。 
しかも 〔2-21 図〕 のように 電荷が 振動して いると きには， その 
周期に 相当す る 何 か 波の ような ものが 出て いきそう に 思える。 事 
実， 電荷が はげしく 振動す ると， 電波が 出て いく。 これが ラジオ 
や テレビに 使われて いる 電波で ある。 

電波が 存在す る 範囲では， もう 〈2 -3 式〉 の クーロ ンの 法則は 
成立し ない。 その代りに マック スウ ヱ ルの 方程式が 登場して くる。 
この 方程式に ついては ここでは 述べない が， 電波の 性質を ちゃん 
と 説明で きる もので あり， 相対性原理 とも 矛盾して いない。 歴史 
的に みると， マッ ク スウ エルの 方程式は 相対性原理よ り 前に 生ま 
れ ていて， むしろ 相対性原理の 誕生を 導いた ものと いえる ので あ 
る 0 

〔2-20 図〕 や 〔2-21 図〕 の 説明は， 電気 力の 本質と 空間の 役 
目について 述べた ものであるが， 同時に， 電波が 存在しても よい 
ことを 納得す る 手段で も ある。 電波は よ り 正確な 言葉で いうと 電 
磁波 という。 m 磁 波は 空間の 「ひずみ」 が つたわって いく ような 
もので， この 「ひずみ」 も エネルギーを 持って いる。 原子力 やエ 
ネル ギーの 問題を 理解す ると きに， 電磁波の もつ エネルギー が大 
切な 役目を している ことがあ とで わかる。 

光量子 電磁波は その 周波数に よって 性質が ひどく 違って いる。 
ふつ うの ラ ジオに 使われて いる ものは 1 秒 間に 100 万 回 くらい 振 
動す る ものである 0 1 秒 間に 100 万 回 振動す る ものを 1 MHz 
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(1 メガヘルツ） という。 電磁波は 空中を 
光の速さ， つまり 1 秒 間に 3xl0 8 m の 
割合で 伝わる ので， 1MHz の 電波の 波 
長は 300 m になる。 これよりも 波長の 
長いの も あり， 短 いのも ある。 電波と よ 
ばれて いるものの 中には 波長が 数 ミ リメ 
— トルの もの も ある。 さらに 波長が 短く 
なる と 電磁波は 光と よばれる 範囲に なり， 
さ らに 短くなる と X- 線 または 广 線と よ 
ばれる ものになる。 これらの 電磁波の 波 
長と 周波数を 〔2 -22 図〕 に 示した 0 
電磁波は 波で あると 同時に， 粒子と し 
ての 性質 も 合せて 持って いる。 こんな こ 
とを いう と 変な ことを いう と 思われる で 
あろうが， 電磁波は 電波で あっても 光で 
あっても， ものの すきまを 通る ときは 波 
の 性質を あらわす が， 一" ^ の 原子に 働き 
かける と きには 粒子と しての 働きを する 
ことは， われわれ 物理学者に とって 経験 
的 事実な ので ある 0 ここでは とりあえず， 


3X10 益-- 10 12 MHz 


3X10 品 


0.3 cm 


3000m- 
波長 A 


y - 線 


x - 線 


} 紫外線 

10'MHz } 光 

] 赤外線 


10 5 MHz 


0.1MHz 

周波数 レ 


電波 


2 -22 図 電磁波の 種類 

この 物理学者の 経験を 


信用 して おいても らいたい と 思う。 

さて この 粒子の もつ エネルギーは， 

( み = 6.6x10 -れ ジュール •秒 …… プランクの 常数 
1 リ， Hz 周 数 波 


で 与えられる 0 電磁波の この エネルギー 粒子を 「光量子」 とよん 
でい る。 電磁波を 空間の 「ひずみ」 とするならば， 光量子は 「ひ 
ずみ」 の つぶつぶを あらわし ている ともいう ことができる。 ラジ 
才や テレビ放送の 場合に， 放送局の ア ン テナから 電波が 出て 受信 
機まで 伝わって くると きに， 光量子 如が くると 考えても よい。 
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ただし この 「粒」 は ひどく その 数が 多いた 
めに 「粒」 でなくて， 連続 的な 波に 見える 
ことになる 0 

光量子と 電気 力 光量子と クーロ ンの 法則 
の 関係に ついては， 〔2 - 23 図〕 のよう な 見 2 ^^麵 子の 交 
方が できる ことに なって いる。 正と 負の 電 換 によって 生まれる 

荷が 及ぼし 合って いる 力は， 図の よ 
うに 光量子を 「手紙」 を 交換す るよ 
う にや りと り している ために 生まれ 
ると いうので ある。 これは マックス 
ゥニ ルの 方程式に 量子力学の 考えを 
入れた， 量子 電磁気 学と いう 学問に 
よって 示されて いる ことで あるが， 

交換 している 光量子は われわれの 感 
覚に 訴える ことができな いも ので ある 0 •そのために， 〔2 -23 図〕 
の 内容 は 経験に よってた しかめる ことができない。 

しかし 〔2 - 24 図〕 のように 考える と， 少し もっとも らしくな 
る。 図は 放送局の アンテナを 示した もので， この 中を 電子が はげ 
しく 振動す ると， 電波が 放出され る。 これは 多量の 光量子を ふり 
まくよう な もので， 電子の まわりに 光量子が 「糊」 か 「雲」 のよ 
うに あった ものが， 電子の 運動が あまりに はげしい ので， ふりは 
なされる よ うに ちぎれて とび 出す と 考えて よい。 このよ うに 考え 
ると， 〔2 -23 図〕 のように， クーロンの 法則の 力が 光量子の 交換 
によって 生まれ， 電荷の まわりには 光量子の 「雲」 が あって 出入 
り している と 考えても 無理がない よ うに 思える。 

電気 力に ついて， 空間との 関係から はじまって， 電波の 放出 か 
ら 光量子 ま でな が ながと 述べた のは， これらの 考え は 万有引力に 
も， 核力に も あてはま るからで ある。 ことに 核力に ついて， 電気 
力と の 類推は 有用 であった。 



， . ://"//////////, 

2-24 図ァ ン テナから 光 i 子 
(觅 波) がと び 出す 
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パイ 中間子 原子核の 中で 中性子 や 陽子の 間に 働いて いる 力は, 
きわめて 短い 距離 だけに 働く， きわめて 大きい 核力で ある ことは 
すでに 述べた 0 この 核力に ついて， 湯 川 博士が 根本的な 考察を 行 
なって いて， 1935 年に パイ 中間子の 存在を 予言した ので あるが， 
そのと きの 考え方は 次の よ うであった。 


湯 川 博士は， クーロ ンの 法則に よる 電気 力が 光量子の 交換に よ 
って 生まれる と 解釈され ると 同じように， 核力 も 何 かの 粒子の 交 
換 によって 生まれる と 考えた 〔2-25 図〕。 この 粒子は， 光量子と 
違って 質量を もち， その 質量は 電子の およそ 200 倍で あり， 地球 
の 自転に 相当す る 回転運動に ついては， 電子とは やや 違った 性質 
を 持つ ものと した 0 これに よって， 

核力の 働く 距離が きわめて 短い こと 
も， また， その 力が 大きい こと も 説 
明で きた。 この 新しい 粒子は あとに 
なって パイ 中間子と よばれる ように 



，バイ 中間子 & 中性子 
核力 I 



なった。 

パイ 中間子は， 陽子 や 中性子が ふ 


2-25 図 

核力は パイ 中間子の 交 
换 によって 生まれる 


つうの ありさまで いると きには， われわれは それを 観測す る こと 
がで きない。 しかし， アンテナの 中の 電子が はげしく 振動す ると 
光量子を ふりまく が， 陽子 や 中性子が はげしい 運動の 変化を 行な 
うと， 自分の 着て いる 着物を ふりはなす ように， あるいは， 自分 
のま わりの 「雲」 か 「糊」 をち ぎりと ばす ように， パイ 中間子を 
ふりまく ことがあり 得る ことになる 0 そういう 現象は われわれの 


身の まわりに 存在して いるか も しれない 0 


1937 年頃に 米国の ネ ダー マイ ヤ ~ ( S . H . Neddermeyer ) と アン 
ダー ソン （ C . D . Anderson , 1905—) ら が， 宇宙線の 中に， その 質量 
が 電子の 200 倍く らいの 粒子が ある ことを 見出し， 湯 川 博士ら は 
「すわこ そ」 と 張り切った が， 質量は パイ 中間子 に似ていても， 
他の 素粒子との 間の 相互作用， つま り 力の 及ぼし 合いが どう も パ 
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イ 中間子とは 違う もので, 解釈に 長く 苦しんだ。 この間に， 坂田昌 
一 博士ら は 中間子に 2 種類 あるので はない かとい う 提案を 行な っ 
ていたが， ついに 1947 年に， イギリスの パウエル （ C . F , Powell , 
1903-) らは 宇宙線の 飛 跡を 写真 乾板に と ら えて 精密な 観測を 行 
なって， 中間子に 2 種類 ある ことを 実験的に たしかめた。 一方が 
パイ （〇 中間子で あり， 宇宙線の 中に 前から その 存在が わかって 
いた ものを ミ ュー （ P ) 中間子と 名 づけた。 

さ らに 1949 年には， 米国の バー クレーに ある シンク ロサ イク 
ロト ロ ン によって 加速した 陽子を 使って 人工的に パイ 中間子を 作 
る ことに 成功した。 これで パイ 中間子の 存在は きわめて 確実な も 
のとな り， この 年に 湯 川 博士は ノ ー ベル 賞を うけた ので ある 0 
シンク ロ サイ クロ トロ ：/ によって パイ 中間子を 作った 反応は 次 
のよう である。 

p キ p — > 力 + n + 7T+ く 2 - 5 式〉 

つまり， 充分に エネルギーの 大きい 陽子 （/>) を， 陽子に うちつ 
けて， 一つの 陽子は 中性子 （”） に 変化して， 正の 電荷を 持った パ 
イ 中間子 (7T+) が 生まれる わけで ある。 この頃 わかって いた ことは， 
パイ 中間子の 質量は 電子の およそ 300 倍と いう ことであった 。パ 
イ 中間子を 作っ た 反応を 見る と， 中性子の 質量は 陽子の それと ほ 
とん ど 同じで あるから， 右辺は 左辺よ り パイ 中間子の 質量 だけ 重 
い。 つま り 電子の 質量の 約 300 倍の 質量を 生み出さねば ならない。 
このためには， く 1-1 式〉 丑 =Mc 2 によって， エネルギーが 用意 
されなければ な らな いが， この場合には 加速され た 陽子の 運動の 
エネルギーが こ れに 用い られて いる ことになる。 

素粒子の 種類 今世紀の はじめから 陽子と 電子が 物質 構成の 基 
本になる 素粒子で あると 考えられ ていたと ころへ， 1932 年に， 
中性子が 加わり， さ らに 1949 年には パイ 中間子が これに 加わ っ 
た。 同じ 頃に ミ ュー 中間子 も 発見され た。 素粒子の 発見は その あ 
とも 続いて いるが， ここまでの ものを 〔2-3 表〕 に まとめて 整理 
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して おこう。 

ま ず 電子 か ら 説明を は じめ ると， 電子には 負の電荷を も つ ふつ 
うの 電子と， 正の 電荷を もつ 陽電子と が ある 0 これらの もつ 電荷 
は 正と 負と 違う だけで， 大きさは まったく 同じで ある。 質量の 絶 
対 値は 〔2 -2 表〕 に 示した が， 〔2 -3 表〕 には これを の 
関係に よって エネルギーに 換算した ものが 書いて ある。 その 単位 
MeV は 電子を 100 万 ボルトの 電圧を 使って 加速した と きの エネ 
ルギー である （第 3 章 §4 参照)。 電子と 陽電子の 質量を この MeV 
で 測る と， 0.51 である。 スピンとは 地球の 自転の ように 電子が 
自転して いるは げし さ， つま り 物理学の 言葉では 角運動量を 示す 
もので， h/2n (みは プランクの 常数） を 単位と して 測った もので あ 
る。 表の 右端の 欄は 平均寿命を 示して いて， 電子 も 陽電子 も 安定 
であるから， しいて 書けば 寿命は 無限大で ある。 ただし， 陽電子 
と 電子が 出合う と 一気に 消滅して， 广 線に 化けて しまう 性質を 持 
っ ている。 このような 電子と 陽電子の 一対を 互いに 反粒子で ある 
という。 


素 粒 

子 

電 荷 
/1.6 xl 0- 10 \ 

[ クー n ンノ 

質 贵 

( エネルギー 換览） 

1 MeV ノ 

ス ピ ン 

(2 今で 測る) 

平均寿命 

(秒） 

陽子 

P 

+ 1 

938.3 

1/2 

安定 

反陽子 

P 

-1 

938.3 

1/2 

安定 

中性子 

n 

0 

939.6 

1/2 

1.0 X 103 

反 中性子 只 

0 

939.6 

1/2 

1.0 X 103 


\ ^ 

+1 

139.6 

0 

2.6 x 10-8 

ハイ J 

中間子 1 


0 

135.0 

0 

0. 89 X 10-10 


L 7T- 

_1 

139.6 

0 

2.6 X 10-8 

電子 

e ， 

-1 

0.51 

1/2 

安定 

陽電子 

e + 

+ 1 

0.51 

1/2 

安定 

ミュー J 

レー 

-1 

105.7 

1/2 

2.2 X 10-6 

中間子 1 

丨 〆 

+ 1 

105.7 

1/2 

2.2X10-6 


2-3 表 素粒子の 一部 
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陽子の 反粒子と して 反陽子が ある。 電荷は 一方が 正， 一方が 負 
であり， 質量は 同じで， 表では MeV であら わして ある。 陽子 も 
反陽子 も 寿命と しては 安定で ある。 

中性子に も 反 中性子が ある。 中性子の 質量は 陽子よ り 少し 重い 
ために 不安定であって， 次の ような 崩壊を して， その 寿命は 1〇 3 
秒で ある 0 

n —— ► p -}- e ~ + v く2 — 6 式〉 

この ジ は 表には 示して ない が， 電荷 も 質量 も 持たない 素粒子で 
あって， 中性 微子 とよんで いる 0 

陽子と 中性子は 原子核の 中の 粒子で ある ことから まとめて 「核 
子」 とよ んで いる。 

パイ 中間子には 電荷が 正， ゼロ， 負の 3 種類が ある 0 スピンは 
ゼロであって， この 点が 電子 や 陽子とは 違う。 平均寿命は 〆 と 
7T は 1(T 8 秒 程度で あり， 一は 1〇- 16 秒 程度で， 非常に 短い。 

ミ ュー 中間子の 性質 も 表に 示す ごとくで ある。 

この 表を 見る と 明らかな ように， 最初に 発見され た 陽子と 電子 
は 安定で あるが， 次に 発見され た 中性子は 不安定で その 寿命は 
10 3 秒で あり， もっと も 寿命の 短い ものは さ ら におく れて 発見 さ 
れ ている。 よ り 寿命の 短い 素粒子の 発見は さ らに 続いて いるので 
あって， 〔2-3 表〕 以外に もたく さん あり， 約 20 種に 達する 〇 さ 
らに 寿命が 極端に 短くて， レゾナンス とよ ばれる 粒子を 加える と， 
素粒子の 種類は 100 に 達する。 

素粒子の 数が こんなに 多く なって く ると いろいろの ことが 起る。 
理論 物理学者 の ある 人は， 「実験 物理学者 はこん なに 新しい 動物 
を 次々 とつれ てきて 始末に 困る」 と 言った という。 しかし， 野原 
にこれ だけの 動物が いるの だから， 理論物理学 者が 困っても どう 
にもなら ない こ とで ある。 

もう ひとつは， 素粒子の 数が こんなに 多く なって は， これらの 
どれ もが 基本的な 粒子な のかと いう 疑問が 出る のは 当然で ある。 
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この 事情は， 19 世紀の 終りに， 100 に 近い 元素が ならんで いたの 
に似てい る 0 元素の 性質に ついて 周期 表が 作られ， 20 世紀に なっ 
てから， 原子が 素粒子 か ら作 られ ている こと がわ かって きた わけ 
だが， こんどは 素粒子 そのもの がさ らに何 かの 基本的な 粒子から 
できて いるので はなかろう かとい う 疑問が わく のは 当然であろう。 
実際に そのような モデルは 提供され ている 0 しかし， まだ 実験に 
よって 確め られ ていない 0 素粒子を 構成す る 基本 粒子で あ るから 
「素 素粒子」 とで もい うべき であろうが， これが 実験に よって 確 
めら れ ると きがくれば， それは 物理学の 大事 件になる であろう 0 


第 3 章 力と エネルギー 
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原子力に 関する 問題を 理解す るた めには， 仕事， エネルギー， 
熱な どに ついて 理解を 持つ 必要が ある。 そのためには 「力」 とは 
どんな もの かとい う ことにつ いても 知識が 必要で ある。 この 章で 
はこれ についての 理解を 深める ことにしたい。 そのと きに， 第 2 
章で 得た 物質 構造に ついての 知識を 利用 していく。 


§1 自動車， 電車， 船な ど 


作用 反作用 交通機関は 力と ヱ ネル ギーを 力学と して 考察す る 
ときの 適当な 例題に なって いる。 まず 自動車を 例に とろう。 〔3 - 
1 図〕 のよ うに， 水平な 地面に 自動車が あるとき， ブレーキ をはず 
して 人が 手で 押せば， エンジンを かけなくても 自動車は 動く。 こ 
れ は， 物体が 力を うける と， 止って いるものが 動き 出したり， 運 
動の ありさまが 変ったり するとい う 法則の あらわれ である。 自動 
車は 人の 手から 力 A を うけてい る。 自動車は このほかに 地球 か 
ら 重力を うけてい るし， タイヤと 地面が 接して いる ところで 地面 
から 上に 向って 力を うけてい る。 しかし タイ ヤが 地面から 上に 向 
っ てう けて いる 力と 重力は つり 合って 消し 合って いるので， ここ 


では 考えなくて よい。 自動車は 
手 か らの力 だけの 影響を う けて 
動き 出す わけで ある。 そして 手 
で 力を 加える ことを 続ければ， 
車は だんだん 速く なって いくこ 
と を われわれは 知っ ている。 
このと き に 手は 車 か ら逆 向き 



A : 人が 自動車を 押す 力 
B : 人が 自動車から 押される 力 


3-1 図 

自 動 車 が 人 に 押さ れて動 き だす 
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の 力 召を う けて いる。 車を 
押す ときに， 「のれんに 腕 押 
し」 のよう な 感じで ない の 
は， 車から 力で 押し かえされ 
ている からで ある。 手が 車を 
押す 力と， 車が 手を 押し かえ 
す 力は， ものと ものと が 接し 
ている ところで， 両方が 及ぽ 
し 合う ものである。 これは 作用 反作用の 法則と いって， A と 万 
は 同 じ 大きさで 方向が 反対で あると いう 法則で ある。 ものと もの 
とがさわって いる ところには， いつも このよう な ことが 起って い 
るが， こ れは第 2 章 § 5 で 述べた 原子 と 原子の 間の 力に よって 引 
き 起されて いるもの である ことを あとで 述べよう。 

自動車は 車輪を ユン ジンに つなぐと， 人に 押されなくても 動き 
出す。 車は どこかで 前に 向う 力を うけてい るに 相違ない。 この 力 
は タイ ヤと 地面が さわって いると ころに ある。 タイ ヤが 前に まわ 
ろうとす るた めに， 地面を 後方に 押し， その 反作用と して タイヤ 
が 前方に 力を うける ので ある 〔3-2 図〕。 

車の ブレーキを かける と タイ ヤは まわらな いので， 手で 押して 
も 動かない。 これは まわらない 車を 前に 押す ので， 〔3 -3 図〕 の 
よ うに タイヤは 地面から 後方に 向う 摩擦 力^^ を 受け， 手が 押す 
力 A と 消し 合って しま うので， 車は 動かない ことになる。 

エ ンジ ン のアク セルを ふ 
ん で， タイヤを 速く まわ そ 
う， まわそうと すれば， 地 
面 か らの 摩擦 力は 〔3-2 
図〕 のよう に 前に 向う ので 
車は 速くなる が， 逆に ブレ 
ーキを かけて 車が まわりに 



3 - 3 図 

ブレーキが かかって いる 
と 手で 押 しても 動かない 


w/M/a 


% 

勿//// 万/// ん 


バ： タイヤが 土から 力を うける 
B : 土は タイヤから 力を うける 

3-2 図 

瑱 を エンジンに つなぐと 動き だす 
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くいよ うにす ると 地面からの 
摩擦 力は 〔3-3 図〕 のように 
後方に 向う ので， 車の 速さを 
小さく する 働きを する。 

電車は レ^ •ルの 上を 走る 
が， 車輪と レールとの 間の 力 
の 及ぼし 合い や， 速くなる と 
きの 摩擦 力の 方向， また ブレ 



スクリューが 水が スクリ ューを 押す 力 
水を 押す 力 


3-4 図 船の 場合 


—キを かけた ときの 様子は 自動車と 同じで ある。 

船の 場合には 地面 も レー ル もない 。しか しス クリュ ーを まわす 
と， スクリ ュ ーの 羽根の 構造の ために 水を 後方に 押す。 その 反 作 
用で スクリ ュ ーは 前方に 向う 力を 水から うけて 船は 前進す る こと 
になる 〔3-4 図〕。 ここで 自動車 や 船な どに ついて 述べた 力は， 
すべて 物質と 物質が 接触 している ところに あらわれ ている。 船の 
スクリ ューと 水の 場合で も 同じで ある。 


さて， [3-5 図〕 は 自動車の タイヤが 地面に ふれて いる ときの 
原子の よ うすを 描いた ものである ◦タイ ヤの 方では 原子と 原子が 
結びついて タイ ャ という 物質を つく っ ている。 原子と 原子が 結び 
つく 力は 電気 力で ある。 地面の 中の 原子 同士 も 電気 力で 結び っぃ 


ている。 そこで， タイヤと 地面が 接触して いると ころで あらわれ 
る 摩擦 力 も， タイ ヤの 原子と 地面の 原子が 力を 及ぼし 合って あら 


われる に 相違ない 〇 ここに 電気 力で もない， 万有引力 でもない， 


別種の 力が あ ら われる はず 
はない。 

タイヤが 地面に 及ぼし 地 
面が タイ ヤに 及ぼす 力は， 
原子と 原子の 間に 働く 力が 
出発点に なって いる 0 つま 
り 原子の 中に 無数に ある 陽 
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子 や 電子の 電荷が， クーロンの 法則に 従って 及ぼし 合う 力の 結果 
と して あらわれる ものである 0 クーロ ンの 法則に 作用 反作用の 法 
則が 成立して いた ことが， 接触して いる 物体の 間に 働く 力に つい 
て 作用 反作用の 法則 が 成 り 立つ ことになる 出 発 点 になって いる。 

このように 考える と， 身の まわりの 力学 現象で 起って いる 作用 
反作用の 法則は， 実は 物質を 作って いる 陽子 や 電子な どの 間に 働 
く 力 に 作用 反作用の 法則 が 成り立って いる ことの あらわれに すぎ 
ない ことになる。 

§2 力と 仕事 

仕事 自動車に しても 船に しても， それを 動かす には， エネ ル 
ギ ーが 必要で あると される 0 エネルギーとは 何であろう か。 それ 
を どのよう にあら わした ら 便利であろう か。 

エネルギーを はっきりと 測る ために， 物理学では 「仕事」 とい 
う 概念を 使う 。この 「仕事」 はふつ うの 生活の 中の 仕事とは 違う 
概念で あるが， あとで 述べる ように 共通な 部分 も ある。 仕事は 自 
動 車の 場合で も， 船の 場合で も， これらの 物体に 加えられた 力 F 
と， 物体が 動いた 距離/を かけた ものと する。 つま り 仕事 P 7 は, 

仕事 = (物体に 加え られた 力 ） x (物体が 動いた 距離） く 3 - 1 式〉 
W = F x / 

と 定義す るので ある。 

仕事は 〔3 - 6 図〕 のよう 
な 場合を 考える と， ふつう 
の 生活での 仕事に つながる 
一列に ならんだ おも りを， 

人が 高さ Am の 台の 上に 
つぎつぎと 運び あげる とす 
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る。 おもりの 質量を ル f kg とすれば， Mkg に 相当す る 重力と 同 
じ 大きさで 上向きの 力を 加えない と 上に 持ち あげる ことができな 
い。 つまり， 手は 一つの おも りに 対して ル fkgx / zm = M / zkg.m 
の 仕事を する ことになる。 Mkg の おもり に 働 く 力を Mkg の 
力と いえば， わかりやすいで あろう。 しかし 力学では， 電気 力 や 
万有引力 について 述べた と きのよう に ニ ュート ン という 単位を 使 
う。 Mkg の ものに 働く 重力は Mx 9.8 ニュー ト ン である。 〔3- 
6 図〕 で 人が 一つの おも りを 持ち あげる ためにす る 仕事は， した 
がって， 

W = Mx 9.8 x h (ニュートン * 111 ) 

となる。 

また 物理学では 仕事の 単位に 「ジュール」 という ものを 使って 
いるが， 1 ジュールは 1 ニュー ト ンの 力を 働かせながら 1 メート 
ル だけ 動かした ときの 仕事で ある。 〔3-6 図〕 の 人は 一つの おも 
りを あげる と， 

W = Mx 9.8 xh (ジュール） 

の 仕事を した ことになる。 

仕事 率 さ らに 物理学では， 1 秒 間にす る 仕事の 割合を 定義 
する。 それを 仕事 率と いって 尸 であ ら わす。 つまり 1 秒 間に 1 
ジュールの 割合で 仕事を するとき に 仕事 率を 「1 ワット」 という 0 
〔3-6 図〕 の 人が 1 秒 間に 1 個の 割合で おも りを あげたと すれば 
P = Mx 9.8 x/x ワッ トで 仕事を している こ とに なり， 1 秒 間に 2 
個な らば P =2 xMx 9.8 x/i ワット で 仕事を してい る ことにな 
る。 ここで 使って いる 仕事 率の 単位 ワッ トは 電熱器， 電球， 発電 
機な どで 使って いる ワッ トと 同じ ものである 0 

自動車 や 船の 場合で も， 地面 や 水から うける 全体の 力が F 
ニ ュート ン であり， t 秒 間に 移動す る 距離が / m な らば， このと 
きの 仕事 率を P とすれば， 

P = Fx (///) (ワット） く 3-2 式〉 
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となる。 は 自動車 や 船の スピードで あるから， スピードが 大 
きく て 動かす ために 大きい 力が 必要な ときには， 必要な 仕事 率は 
大きい。 

これらの 仕事 率を 出す もの， つまり おもりを 持ち上げる 人の 働 
きに 相当す る ものは， 自動車 や 船では ヱン ジンで ある。 ニン ジン 
が どれ だけの 仕事 率を 出せる かとい う ことを ワット， キロワット， 
あるいは 馬力で あらわし ている。 キロ ワッ ト はも ち ろん 100 〇ワ 
v 卜 のこと であるが， 馬力には 「仏 馬力」 と r 英 馬力」 とが あり， 
仏 馬力は ps と 書いて ， lps = 735.5 ワット， 英 馬力は HP また 
は と 書き， 1 HP =746 ワッ ト である 0 要するに 馬力は およそ 
740 ワッ ト で， 1 頭の 馬が 仕事を するとき の 仕事 率で ある。 

仮り に 人が 1 秒 間に 10 kg の おも りを 1 個ず つ 高さ 0.5 m だ 
け もちあげる ときには， <3 — 2 式〉 から 10( kg ) x 9.8 x 0.5( m ) 
=49( ワット） であるから， およそ 1/15 馬力で ある 0 だいたい 
1/10 馬力が ふつう 人が 連続 的に 仕事を する ときの 仕事 率の 上限と 
されて いる。 

自動車の ニン ジンな どでは 仕事 率を 馬力で あらわし， 電気の モ 
ー ター や 発電機では キロ ワッ ト であら わすの がふつ うで ある 〇馬 
力 や キロ ワッ ト は， エネルギーを 出し入れ する 時間 的 割合を 示し 
ている わけで ある。 


§ 3 力と 運動 

離れた ものの 間に 働く 力 ここで， ものに 働く 力 とその 運動の 変 
化に ついて， もっと 立ち入って 考え， 一般的な 法則に ついて 述べ 
上う 0 

自動車は いくつもの タイ ヤで 地面に ふれて いて， その どれに も 
力が 働いて いる。 船は スクリ ュー 以外の 部分で も 水と 接触して い 
て， ここに も 力が 働いて いる 。つまり， いろいろの 力が 働いて い 
て 考え方が 複雑で ある 0 もっと も 簡単に 考える ことができ るのは， 
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もの が 地面 や 水 か ら 離れて L 、て も 働いて いる 力， すなわち 重力の 
場合で ある。 しかし， 重力の 話に 入る 前に， ものが さわって いな 
くても 働く 力の 例を 二つ 述べよう。 

その 一つは 摩擦 電気の 実験で ある。 摩擦に よって 同じ 種類の 電 
荷を 持った ものは 押し合い， 違う 電荷を 持った ものは 引き合う。 
この 事実は， 〔3~5 図〕 でものが 接触した 場合に 働く 力は 原子の 
中の 素粒子が 持つ 電荷が 及ぼし 合う 力の 総和で ある と 述べた こと 
にくらべて みる 必要が ある。 〔3-5 図〕 の 場合， きわめて 近距離 
になって， つまり ものが さわって から 力が 働く のは， 原子 一つと 
しては その 中の 電荷が 打ち消し 合って 中性に なって いるから であ 
る。 〔2-9 図〕 の 摩擦 電気の 実験では， 原子の 中の 一部の 電荷が 
他の ものに 移って 原子が 中性で なく なって いる。 この場合には 電 
荷の 力は <2-3 式〉 の クーロ ンの 法則に したがって 遠方に 及ぶ。 

ものが 離れて いても 力が 働く 例で， 人の 目に よく ふれる ものは 
磁石で ある。 〔3-7 図〕 のように 同じ 種類の 磁極は 押し合い， 違 
う 種類の 磁極は 引き合う。 



さて 重力で あるが， 〔3 -8 図〕 で 
空中に ある 物体 M は， 地球の 各 
部分との 間に <2-4 式〉 であら わ 
される 万有引力を 及ぼし 合う。 地 
球の 各部 分と いうのは， 東京の 土 
地 や 水， アメリカ の 土地， 水， 岩， 
ブラジルの 土地 等々 の もの 一切で 
ある。 これらとの 間の 万有引力を 
加え 合わせる と， 地球の 質量の 全 
部が 地球の 中心に 集中 して おる と 
した とき M に 働 く 力と 同じに な 


磁石の 極は 押し合った 
り 引き合った りする 



る ことを 証明す る ことができる。 3-8 図 

これが M がう ける 重力 である。 物体と 地球との 間に 働く 万有引力 
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M がう ける 重力は 地面 か 
らの 高さ；^ こよって 変化す る 
であろ うか。 M のうけ る 万 
有 引力は 地球の 質量が 地球の 
中心に 集中 した ときと 同 じで 
あるから， M と 地球の 中心と 
の 距離が 問題と なる。 地球の 
半径は 約 6400 km = 6 . 4 x 106 
m であるから， たとえば 办 
= 10 3 m としても M から 地 



球の 中心への 距離は 1/6400 違う だけで あるから， 万有引力は ほ 
とん ど 変らない。 このために 地表の 近くに ある ものが うける 重力 
は ほとんど 一定と 考えて よい。 

加速度と 運動の 方程式 それでは 空中を 自由に 落下す る ものの 運 
動は どうであろう か。 〔3 -9 図〕 のように 質量 Mkg の 物体を 糸 
で 吊して おき， 糸を 切れば 自由に 落下す る。 ほんとうは 空気が あ 
っ て， その 抵抗が あるので 完全に 自由な 落下とは いえない。 しか 
し 石 や 鉛の ような ものが あま り 高くない ところから 落下 するとき 
には， 自由な 落下と 考えて よい。 羽 や 紙切れの ような ものの 落下 
ではそう いかなくて， 空気の 抵抗が 問題になる けれども。 

まず 0 秒に 糸を 切った と すれば， その 瞬間には 落下 速度は ゼロ 
であるが， 重力に よって 動き 出した 物体の 速さは だんだんと 大き 
く なって いく。 ある ものが 1 秒 間に r m 動く と きの 速さは z ; m / 
sec と 書く が， 物体が 落下 するとき のように 速さが 一定で なく 刻 
刻と 変化して いく 場合には， ある 時刻の 前後の 短い 時間 次 秒の 
間に Jsm 移動 すれば， その 瞬間の 速さ r は， • 


v = 了 m/sec く 3 _ 3 式〉 


と 書く こ とがで きる。 
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さて 実験 結果に よると， 糸が 切れた 瞬間には ゼロ であっ た 速さ 
は， 1 秒 間た てば 9.8ni/sec になり， 2 秒 後には 2x9.8 m/sec と 
時間に 比例して 大きくなる。 これを 〔3-9 図〕 で， 横に 時間の 経 
過を 示し， 時間 ごとの 速さを 矢印で 書いて ある 0 矢印の 長さは 速 
さに 比例して いる。 つまり， 落下を はじめてから 才秒 経過した あ 
とでは， 

t; = 9. 8 ^ m/sec 

となって いる わけで ある 0 

さて 地上で Mkg の 物体が うける 重力 F は， M と 地球との 間 
に 働く 万有引力の 結果で あるから M に 比例す る。 力を ニュー ト 
ン という 単位で 測れば 9. 8 ニュー ト ン である 0 これらの 
ことから 物体が うける 力 F と 物体の 運動の 変化との 間の 関係を 
知る こ とがで きる。 つまり， 

F = = Mx — 

となり， ここに v / t は， 1 秒 間に 速さが 変化す る 割合で， これを 
「加速度」 という。 加速度を a であら わすと， 

F = M a 〈3 - 4 式〉 

となる 0 これは 物体に 力 F が 加わる と， 速度の 変化， つま り 加速 
度 a を 起し， 質量 M と 加速度を 乗じた ものが 力 F になる という 
ので ある。 この 関係は 重力に よる 自由 落下の 場合に ついての もの 
であるが， このほかの どんな 運動の 場合で も 成立す る。 力が いく 
つか 働いて いても それらを 加え 合せた 合力を F とすれば やはり 
〈3 - 4 式〉 が 成り 立つ 。ま た 速度が 時間に 比例 しないと きに も 小 
さい 時間 A の 間の 速度 変化/^ を 考え， によって 一般 
の 場合の 加速度を 定義す る。 これに よれば 運動の 方程式は 

F=Mci = <3 -5 式〉 


となる 0 
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<3-4 式〉 は 力学に おける 基本 法則の 一つであって， 運動の 方 
程 式， または ニュー ト ンの 運動の 第 2 法則と よばれる ものである。 
この 法則は 力と 加速度の 間の 関係を 示す ばかりでなく， F =0, つ 
ま り 外から 力が 働かない か， あるいは たく さんの 力が 働いて いて 
も それらを 加え 合せた ものが 消し 合って ゼロに なって いる ときに 
は， 加速度は 存在し ない。 つまり， 速さの 変化は なく， 止って い 
る ものは そのまま 止って おり， 動いて いるものは 同 じ 向きに 同じ 
速さで 動きつ づける ことを 示して いる。 この 運動の 方程式は 自動 
車 や 電車 や 船， 天体 や 地球な ど， 一切の 運動に あてはまる。 

重力の 加速度 われわれは 物体の 自由 落下 の 場 合 か ら 一般の 運 
動の 方程式に 入って いったが， 逆に， 運動の 方程式から 落下 運動 
を 眺めて みよう。 Mkg の 物体が うける 重力は Mx 9.8 ニュー ト 
ン であるから， 運動の 方程式は， 

M x 9. 8 = Ma， a = 9. 8 

となり， 加速度は 質量に 関係し ない ことになる。 この a =9.8 は 
重力に よる 加速度を 示す もので， ふつう 0 であら わして いる。 

重力に よる 加速度は 質量に よ ら ない。 重い もので も 軽い もので 
も 同じよ うに 落ちる。 むかしは， つまり ガリ レイ や ニュートンよ 
り 前は， 重力に よる 落下では 同じ 高さなら 重い ものは 軽い ものよ 
り 速く 落下す ると 考えられ ていた 。ガリ レイは これに 疑問を はさ 
み， ピサの斜塔から 重い 石と 軽い 石を 落して それらが 同時に 地上 
に 到着す る ことを たしかめ たと 伝えられ ている 0 1600 年代のは 
じめ のこと である。 

こんな ことが 17 世紀に 入る まで 人類に とって はっきり しな か 
っ たのは おかしい く らいで ある。 重い 石と 軽い 石を 屋根の 高さく 
らいから 落して みれば およその ことは すぐに わかる のに， 人類 も 
なさけな いもの だと もい える。 この ことは， 実際に やって みる， 
実験して みると いう ことが どんなに 尊い ことかと いう ことを 教え 
て くれる。 
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落下 距離 自由 落下では， 物体の 速さは 落下 時間に 比例して 大 
きく なって いく 0 では 落下 距離は どうであろう か。 速さが 一定な 
らば 落下 距離は 時間に 比例す るので 簡単で あるが， 自由 落下では 
速さが 刻々 と 変化す るので， ある 1 秒 間は その 間の 平均の 速さで 
落下す ると 考える とよい 0 つまり， 


〔時間〕 0 
平均 



1 2 3 4 sec 

9.8 + 19.6 19.6 + 29.4 29.4 + 39. 2 m/gec 


のように， おのおのの 1 秒 間の 落下 距離を 計算す ると 〔3 -10 図〕 
のよ うになる。 この 4 秒 間の 落下 距離を 加え ると 78.4 m となつ 
て， これは ちょうど 落下 距離を sm , 落下 時間を/秒 すれば， 


s = 士 gt 2 (g = 9. 8) 〈3 -6 式〉 


によって 計算した ものに なって いる 〔3-10 図〕。 

放物線 落下 物体を 〔3 - 11 図〕 のよう に 板の 上 か ら 指では じけ 
ば， まっすぐ 下には 落ちない 0 このと き 物体は はじめから 水平 方 
向の 速さを 持って いるので ある 0 この 速さは 変化し ないで その ま 
ますす む 0 なぜなら， 重力は 垂直 方向に だけ 働いて， 水平 方向に 
は 働かない からで ある 0 一方， 垂直 方向に 働く 重力の ために 下に 
向う 速さは， 時間に 比例して 大きくな り， それによ る 落下 距離は 


〈3-6 式〉 で 与 
ら えれ る。 その 
結果と して， 物 
体は 〔3 - 11 図〕 
のよう な 曲線を 
描いて 落ちる。 
この 曲線を 放 物 
線， このよ ゲ な 
落下を 放物線 落 
下と いう。 〔3 - 
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12 図〕 のよう に 水 桶の 側壁の 穴 か ら 水平に 吹 
き 出す 水 も 放物線 落下の 一例で ある。 

野球の ボールを バッ トで 打ち上げた ときに 
は， はじめ 上に 向う 速さが 大きかった ものが 
重力に よって どんどん 小さくな り， ついに ゼ 
口に なって から 速さは 下に 向う。 この間， 水 
平方 向の 速さは 変化し ない。 つまり 落下を は 
じめ てからの 運動は 〔3-11 図〕 の 放物線 落 
下に なって いる。 ボールが 上に 向う とき も 放 
物 線に なって いる。 実際には 空気の 抵抗が あるた めに， 野球の ボ 
ー ルの よう な 場合には， 放物線 からかな りは ずれた ものに なって 
いるの だが。 

§ 4 運動 の エネルギーと 位置の エネルギー 

仕事の 定義 「原子力」 の 問題は， 核反応の 「エネルギー」 を 利 
用す る 問題で ある ことは 繰り返し 述べた。 この エネルギー につい 
ての 了解を も う 一歩す すめる 段階に きている 0 

〔3 -13 図〕 のよ うに 物体に 力 卩 が 働いて いると する。 こ の 物 
体の 移動は 一般には 力 F の 方向に 向って いると は 限 ら ない。 そ 
こで ふの 方向に 移動した と して， 山の F 方向の 成分を/ / s ， と 
すれば 仕事は， 

仕事 = AW = FxAs r <3-7 式〉 

によって 与え られ るので ある。 

これに よれば， たとえば 人が おもりを 持ち上げて， 

その あと 水平に 動かして 台の 上に のせる というと き 
に， 力は 上下の 方向で あるから， 持ち上げる ときは 仕 
事になる が， 水平に 動かす ときは， 動いた 距離は 力の 
方向に 垂直であって， 力の 方向への 成分は ゼロで ある 
から 仕事は ゼロで ある。 しかし 私たちは おもりを 支え 
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て 水平に 動かして いても， 

疲れる。 動かさないで つり 
上げた まま 止って いても 疲 
れ て， 仕事を したと 同じ 感 
じになる。 これは 人の 体が 
変形で きる よ うにで きてい 
る ものを， ある 形に 支える 
ために 筋肉を 緊張させる 必 
要が あり， それが 疲れの 原因になる ので ある 0 〔3- 14 図〕 で， 人 
が 滑車を 使って おも りを つりあげ， おも りを 空中に 止めて おくた 
めに ひもを 引っ張って いれば 疲れる。 しかし 〔3 -15 図〕 のよう 
に ひもを 杭に 結びつけて しまえば， 人は 何もし なくて よい。 おも 
りが 止って いると きには 仕事を しなくて よいのは 〔3-15 図〕 に 
相当す る わけで ある 0 

運動の エネルギー さて， 運動して いるものは 仕事を する ことが 
できる。 〔3-16 図〕 を 見て いただこう。 シーソーの 片方に おもり 
M を 落せば 反対側の おもり M' はとび 上る。 すなわち ル P を 高 
いと ころに 持ち あげる こ とがで きる ので あるから， 運動して いる 
物体は 仕事を する ことができる ことになる 0 その 分量を 求める の 
に 次の よ うに 考える。 

〔3 - 17 図〕 のよう に 速 
さむ m/sec で 動いて い 
る 質量 ル Tkg の 物体を 止 
める ため， 一定の 力 F を 
加えた とする。 速さむ の 
変化と F の 関係は 運動 
の 方程式 く 3 -4 式〉 で 与 
え られ る〇汸 の 間の 速 
さの 変化を/^ とすれば， 


攀 M 



3_ 16 図 

遝 動して いる 物体は 仕 
祺 を する ことができる 


3- 17 図 
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F=M 


Av 

I 


となり， 仕事を 求める ために 両 辺に 動いた 距離 2/ s を かければ， 

F-Js = M-^-As = M-^-Jv = MvAv 
At At 

となる 0 ここで 仄 = MW を 考え， r が洳 だけ 減少した ときを 
K ’ とすれば， 

M= K - K f = l-M{v^-(v-Avy} = MvAv\l-—— - 

1 Jv 

となる。 第 2 項の マ —— は/^ が” にく ら ベて 小さいた めに 無 

2 v 

視 できる から， 

AK = — MvAv 


となり， 結局， 


F*As — A\ — 



となって， 仕事は iMy 2 の 変化と なる。 その 結果と して， M が 
止る までの 仕事の 全量は | m ?； 2 となる。 これは 運動して いるた 
めの エネルギーと いってよ いものであって， 


K = Imv 2 (ジュール） く 3 -8 式〉 

を 「運動の エネルギー」 という。 運動の エネルギーは どんな 物体 
でも， また， どの 方向に 運動して いても 〈3 -8 式〉 で 与えられる。 
分子の 運動の ニ ネル ギー について はす でに 第 2 章 § 3 で 気体の 圧 
力と 温度の 項で 言及して いる 0 しかし 運動の ニ ネル ギーが <3-8 
式〉 で 与え られ るのは， 速さが あま り 大きく ない ときの ことで あ 
る ことは のちに §6 で 述べる。 

位置の エネルギー 高い ところに ある 物体は 静止して いても 仕事 
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をす る 能力を 持って いる。 〔3_18 図〕 のよう 
に 地面からの 高さ のと ころに ある Mkg 
の 物体 A は， ひもと 摩擦の ない 滑車に よっ 
て， 他の Mkg の 物体 B を 高され m だけ 持 
ち 上げる ことができる。 このと きには， B を 
持ち上げる 力は ルな ニュー ト ン であるから， 

A がした 仕事 F は， 

V = Mgh (ジュール） <3 - 9 式〉 
である。 この V を 高され に ある 物体の 「位 
置の エネルギー」 という 0 この 位置の エネ ル 
ギ— は， 距離/ ^ の 間では 力が 一定のと きに つ 
いて 述べた が， これが 一定で なく て 変化す る 
場合で も， 仕事の 総和を 考えれば よい わ 卜） 

で これにつ いては あとで 地球 か ら遠 いと 
ころでの 仕事を 考える と きに 述べる。 

自由 落下の 場合 物体の 運動の エネルギー 
と 位置の エネルギー について 述べた が， 目 




uV/kgj 


A/kg ! 


hm 




3-18 図 

高い ところに ある 
物体は 仕事を する 
ことができる 


M 


Ah 

I 

一 L u -f ^ I 


由 落下のと きには， これらの 二つの 間に 簡 
単な 関係が ある。 物体が 〔3 - 19 図〕 のよ 
うに 落下す ると， 位置の エネルギーは 減少 
していき， 運動の エネルギーは 増して いく， 
Ah だけ 落ちる と 位置の エネルギーの 変化 


自由 落下の 位置の エネ ル 
ギ ーと 運動の エネルギー 


は， 

AV = — Mg Ah 

である。 一方， 運動の エネルギーに ついては， <3-8 式〉 を 導い 
たやり 方を 使って， 

JK = a ( 丄 MW ) = MvAv ^ M Av = Ah = MgAh 


となる から， 




JV+AK= -MgJh+MgJh = 0 


となって， 7 の 変化と X の 変化は 相殺す る ことになる。 つまり 
次の よう に 全 エネルギー W を 位置の ヱ ネル ギ ーと 運動の ヱ ネル 
ギ ーの 和と すると， 


W= F +7 i ：= —定 <3-10 式〉 


となり， W は 自由 落下のと きに 変化し ない 量で ある ことになる 0 
このような ことに， エネ ルギー という 概念の 便利 さと 大切 さが あ 
ら われて いる。 

ここで も 空気の 抵抗は 無視 されて いる。 空気の 抵抗が 無視で き 
なければ， 物体に 働く 力は 重力 だけでは ないから この 式は 成立し 
ない。 落下す るに つれて 全 エネルギーは 減少して いく ことになる。 

地球の 遠くで いままで 述べた のは 地球の 表面の 近くで， 重力 
が 一定 と 考えて よ I 、範囲で， 物体が 自 由 落下す ると きのこと であ 
る。 物体が 地球から 遠くに 離れても， 万有引力は 働く 0 このと き 
の 位置の エネルギー と 運動の エネルギー について 考えて みよう。 

運動の エネルギーが 音ル^ 2 であら わされる ことは， この場合 
でも 同じで ある。 位 匱の エネルギーは， 場所に よって 万有引力が 
違って いるから， 地球の 表面の 場合とは 事情が 違って くる。 地球 
から rm のと ころに 質量 Mkg の 物体が あり， 地球 r 



の 質量を ル/ 7 kg とすれば， 二つの 物体の 間に 働く 
万有引力では く 2-4 式〉 によって， 




となる。 

さて， M が 〔3 -20 図〕 のように ル だけ 移動す 


ると， 仕事は， ル の 力の 方向， つま り M と AT を 


結ぶ 直線への 成分^ / r と F の 積であって， 




3-20 図 

地球の 遠くで' 
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となる。 

MM' 

ここで 次の ような 計算を 見る と， F.Jr は G — の 変化に 等 
しい こと がわ かる。 


(フ 厂 (-7^27) 


Jr 


nr— Jr) 


Ar 



このと きに 分母の zlr / r は 1 にく ら ベて 非常に 小さい ことを 考 

慮して いるので ある。 これによ ると 位置の エネルギーの 変化 
MM' 

Jr は 7=— G ― ^ —の 変化に なって いる。 それで この場合の 位 


置の エネルギーは， 


h 一 ^ 
r 


<3 - 11 式〉 


とおく ことができる。 位置の エネルギーは 物体が どこに あるとき 
を ゼロ とする かは 自由で ある。 地表での く 3 -9 式〉 は 地表面で ゼ 
口と した 。地球から 遠くは なれたく 3-11 式〉 では， 逆に， ひど 
く 遠い ところ r=oD のと ころを ゼロと している。 


地球の 遠くを 運動す る もので も， 運動の ニ ネル ギーと 位置の ェ 
ネル ギーの 総和は 一定に なって いる。 式で 書けば， 


W = 


吾 縦 一 G 


MAT 

r 


= 一定 


となって いる。 月で も 人工衛星 でも， みなこの 関係は 成立して い 


るので ある 0 


振動す る 物体 地球の 遠くの 話から， 地表の 話に もどろう。 わ 
れ われの 身の まわりには 振動と いうか， 往復 運動を 行なう ものが 
たくさん ある。 時計の 振り子， 楽器の 弦な どが それで ある。 後に 


述べる よう に 原子 または 原子 
の 集団に おいても 振動 運動が 
大切で ある。 


M 

u x 


振動 運動 において 特徴 的な 3 - 21 図 
ことは， 〔3~21 図〕 で， 質 暈 物丨本 が 原点に 向う 力を うける と 振動が 起る 
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M の 物体が 原点 0 にあれば 力を うけない が， + ズ に ずれれば， 
ーズ の 方向へ， ーズ に ずれれば の 方向へ， いずれも 原点 0 に 
向う 力を うける という ことで ある。 ズ だけ ずれた ときに 力の 大き 
さは どうなる か。 場合によって 違う が， もっとも 簡単な 場合は， 
力が ズに 比例 するとき である 〇 つまり， 

F = —kx 

と 書ける 場合で ある。 このと きの 運動 方程式は， 

F= 一 kx = Ma = M 备 = mH 

となり， 微分 記号で 書けば， 


となり， この 解の 一つは， 

x = Asln ^l-jr t 

である ことは 微分 算に よって わかる。 この 解を， 

x = A sin-^-^, T = <3 - 12 式〉 


と 書けば， T は 周期で i 
ある。 これを 図に 書け 
ば 〔3 -22 図〕 のよ うに 
なり，^ L は 振幅 であ 
る。 このよう な 振動を 
単振動と いう。 

単振動での 位置の ヱ ネル ギー と 運動の ヱ ネル ギー について 考え 
てみ よう 〇 ズ という 場所に あれば， 原点に 向う 力を うけて 原点に 
も どるので， 重力のと きと 同じように 仕事を する ことができる 0 
ズ のと ころで// ズ だけ 移動す ると きの 仕事は kxdx であるが， 運 
動の ニ ネル ギー のとき にぬ 知 を 扱った のと 同 じ 数学的 手法に よ 
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> て， このと きの 位置の エネルギー F は, 


V- 


J kx2 


<3 - 13 式 > 


で 与えられる ことが わかる。 この場合 にも， 運動の エネルギーは 
K=~\Mv 2 であるから， 全体の エネルギーは， 

W = -j- kx 2 + Mv 2 = 一定 

となって いる。 この 関係は 次のように 〈3-12 式〉 を 使って ため 
して 見る ことができる。 

A . 2k + 
x = v 


dx . 2 tt 2 tt r T ヽ 2 
1= A 下 cos ず， 胸 (j) 


W = — | m 2 sin 2 1 + MA 2 (^r^j cos 2 ^ r t 


—kA 2 = — ^定 


全 エネルギー W が 一定と い うのは， 振幅 4 が 一定のと きで あ 
っ て， A が 大きく なれば 2 乗に 比例して W は 大きくなる。 この 
灰を 振動の エネルギー という。 灰は あとで 物質の 温度が， 原子 
の 振動のは げし さに 関係して くると きに 大切に なって くる。 

カロ 速 器 原子核 物理学の 研究の ために 陽子 や 重陽 子， 心 粒子な 
どを 加速して その エネルギーを 大きく する も のには， コック クロ 
フト 形， バン •デ •グラーフ 形， サイクロトロン など いろいろの 
ものが ある。 これらの ものは 真空に したり， 磁石 
を 使ったり する が， 全部に 共通な ことは， 電界に 
よって 加速 するとい う ことで ある。 電界は 〔3- 
23 図〕 のように， 二つの 平面 電極を 向い合せ， 一 
方に 負の， 他方に 正の 電荷を 持たせた ときな どに 
その 間にで きる ものである 0 たとえば 図の ように 
電極の 間に 電子が あれば， これは， 左側の 負の 電 
荷に 押され， 右側の 正の 電荷に 引かれて 力を うけ 
る 0 その 力を， 

F = ex E 


eXE 


■* — 〇 — *■ 

3-23 図 

電界に よる 加速 
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とおいて， 五を 「電界の 強さ」 という 。計算を 略す が， 図の よう 
なと きには 五 は 電極の 間の どこでも およそ 一定で ある。 

電子で も 陽子で もよ いが， 電子に 例を とる。 図の 左の 電極から 
電子が 出た と 考え， はじめの 速さ がゼ ロであった もの が 加速され 
て 右の 電極の 穴から 速さ y で 外に 出た とする。 このと きに も 位置 
の ヱ ネル ギー と 運動の エネルギーの 総和は 一定で あるから， 出る 
ときの 運動の エネルギー K =^~ mv ^ (m は 電子の 質量） は 位置の 
エネルギーの 変化に 相当して 五 x ex ゴ （ゴは 電極 間の 距離） とな っ 
ている はずで ある。 ただし 真空の 中で あるから， 電子は 空気の 分 
子に 衝突す るよう な ことは なく， 自由に 運動 するとす る 0 

K = — mv 2 = Exexd 
2 

この 式で 電界に 二つの 電極の 距離を かけた Exd は 二つの 電極 
の 電位差 （電圧） を あらわし ている。 Exd を 1 ボルトと し， どと 
して 電子の 電荷 1.60 x 10- び クーロ ンを とる ときの エネルギーを 
特に 「1 電子 ボルト」 といい， eV であら わす。 ゴが 100 万ボ 
ルト のとき の ものを 100 万 電子 ボルトと いい， MeV であら わす。 
この MeV はすで に 第 2 章 §8 で 素粒子の 質量を あらわす ために 
使って いる。 

1 ボル トの 電圧は 次の よ うにして きめる。 g が 1 クーロンのと 
きに Ex ゴ xg が 1 ジュール になれば Exd が 1 ボルト である。 
だから 1 電子 ボルトの エネルギーは， e =1.60 xl 0— 19 クーロンで 
あるから 1. 60 x 10-19 ジュール となる 0 このよ うな ことは 〔3-23 
図〕 で 電子で なく 陽子を 走らせても 同じ ことで ある。 電荷の 絶対 
値が f と 同じ だからで ある。 ただし， 電極の 電荷を 反対に しない 
と 加速され ない。 

加速器では 電極 間の 電圧が 10 万 ボル ト とか 100 万 ボルトに も 
なる 0 サイ クロ トロ ン では 50 MeV , 陽子 シンクロ トロンでは 
30000 MeV というよ うな もの も あるが， このような ものでは 二 
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つの 電極に よる 加速を く りかえ して 行なう ので ある。 このと きに 
は 直流 電圧は 使えなくて， 電波の 交流 電圧を 使う。 

§5 熱 ヱ ネル ギー 

位置の ニ ネル ギーや 運動の ヱ ネル ギー は， われわれの 日常生活 
では あまり 親しみの ない 概念で ある。 ところが， 熱 や 熱 エネ ルギ 
— ， 温度と なると 日常生活に 深いつな がりが ある。 あとで 述べる 
よ うに 原子炉から 出た 熱は 冷却 材を 熱し， 冷却 材が 水を 加熱して 
水蒸気を 作るな ど， 原子炉で も 熱は 重要な 問題で ある。 実は， こ 
のよ うな 熱の 現象を 理解す るた めに， 位置 や 運動の エネルギーを 
理解す る 必要 が あった ので ある。 

温度 物体の 温度が 高い とか 低い とかいう のは， その 中の 原子 
や 分子の 運動の ヱ ネル ギー が 多い か少 いかに よってき まる。 固体 
では， 原子が 格子 構造を 作って いて， おのおのの 原子が その 「あ 
るべき 位置」 を 中心として いろいろの 方向に 振動して いる。 振動 
のとき の 運動の ニ ネル ギ ーは， 前節で 述べた ように， 振幅の 2 乗 
に 比例 して 大きくな るが， こ の 振動が まったく なくなった ときが， 
絶対 0 度で ある 0 絶対温度を T であら わせば， 分子の 運動の 二 
ネル ギ ーの 平均 瓦は 絶対温度 T に 比例して いる。 比例 常数を a 
とすれば， 

〔運動 ニ ネル ギーの 平均 〕 = K = aT <3 - 14 式〉 

となる。 

液体では 分子は， 固体と 違って， 格子を 作って いる わけでは な 
く， 流動して いるが， それでも 分子の 運動 エネルギーの 平均が 絶 
対 温度に 比例す る ことには 変り ない 0 

気体では 分子は， 自由に とびまわって いて， ある 点を 中心とし 
て 振動して いるとは いえない。 自由 運動の 運動の エネルギーの 平 
均が 絶対温度に 比例して いる。 むしろ 気体を 用いる 方が， 絶対 温 
度は 決め やすい。 
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水と 水が 共存す る 摂氏 0 度は 絶対温度で ： T=273.2 度， 水と 水 
蒸気が 共存す る 摂氏 100 度は ア =373.2 度で ある。 摂氏を。 C, 絶 
対 温度を。 K で 書き， 10(TC は 373. 2°K であると いうよう に 書く ( 
気体の 温度と エネルギー 気体では 分子が ほ とん ど 自由にと び ま 
わって いるが， その 平均の 運動の ヱ ネル ギ ーは 温度に よって 決ま 
っ ている ことは すでに 述べた。 もっとく わしく いうと， 分子の 質 
量を M， 速さを A 多く の 分子に ついて とった が の 平均を がと 
すると， 


飞 M 沪 = j 々T 〈3 - 15 式〉 

となり， 々は どんな 種類の 分子で も 共通な 常数であって， ボ ルツ 
マンの 定数と いう。々 の 値は， 

k = 1.38xl0- 23 (ジュール/。 k ) 

となる 0 —方， 気体の 圧力 も， 分子 密度が 一定なら ば M が に 比 
例す るので， 気体の 圧力を 測り， 〈3 -15 式〉 を 利用して 絶対温度 
を 知る ことができる。 

さて， 0°C で 気体 分子の 平均の 速さは どのく らいであろう か。 
水素に 例を とり， 水素 分子の 実際の 質量を 入れる と， <3 -15 式〉 
から， 平均の 速さは 約 1800 m/sec となる。 水素 以外の 分子では， 
その 速さの 平均は， 同じ 温度で， 分子量の 平方根に 逆比例す る。 

ある 温度で 気体の 分子の 持つ 平均の ニ ネル ギーを 電子 ボルトで 
あらわす と， 便利な ことが 多い。 0°C として， ア =273.2 と々 を 入 
れ， 前節で 1 電子 ボルトを ジュールで あらわした 数値を 使う と， 
■^ Mv 2 = ^kT = 3.77 x 10_ 21 ジ ュ—ル = 0.035 eV(0°C, 273. 2°K) 

こ の 式では 分子の 平均の 運動の エネ ル ギーを 吾々 ア と している 
が， れ こを： T 々として， ある 温度に おける 分子の 平均の 運動の 二 
ネル ギ ーを 電子 ボル ト であら わす ことが 多い 0 これによ ると， 0°C 
に対して， 
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}_ = 々 T = _ e V (0 。。， 贏) 〇-16^> 


となる。 

〈3 - 16 式〉 の 表現を 用いる と きには， 分子の 平均の 運動の エネ 
ルギ ーは これの 3/2 倍になる わけで ある 0 
分子 一^ ^がこのよ うな エネルギーを 持って いれば， 物質 全体の 
熱 エネルギーは， これに 分子の 数を かけた ものである 0 —般に 固 
体で も 液体で も 気体で も， 分子 一つが 持つ 振動の エネ ル ギ ーを 
Wo , 物質の 中の 分子の 数を iV 個と すれば， 

熱ュ ネル ギー = Q = NWo 〈3 - 17 式〉 

とおく ことができる 0 こまかく いえば この Wo の 中に 分子の 自転 
に 相当す る エネルギー も 入れる 0 
放射 温度に 関係す る 感覚では， 手で 物体に さわって 温い か 冷 
いかと いう ことのほかに， 手を 日光 や 赤熱して いる 物体に 向けて 
かざす と 温く 感ずる という ことがある。 この 温い 感じは 何 かが 空 
中を 伝わって きて， 手を 温める からで ある。 

このと きに 伝わって くる も のを 放射と よぶ。 放射は 電磁波の 1 
種であって， 赤外線と およそ 一致す る ものである。 その 波長は 光 
より 長く， ふつうの 電波より 短い。 

太陽 も， 赤熱した 物体 も 原子の 集団で ある 0 この 集団が どのよ 
うにして 放射を 出す のであろう か 0 〔3 -24 図〕 に その 様子を 示す。 
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高温で あるから， 原子は はげしく 振動して いる。 そのために 原子 
の 中の 電荷を 持つ 粒子 もは げしく 振動して いて， 〔2-24 図〕 （67 
ページ） で 説明した ように， 放送局の アンテナから 電波が 出る の 
と 似た 事情で 電磁波が 原子から 出て いく ことになる。 原子の 振動 
にいろい ろの 形の ものが あるた めに， 原子から 出て いく 電磁波の 
波長に も いろいろの ものが ある 〇 しかし 物体が 高温に なれば， 平 
均の 波長は 短 I 、方に 移 っ ていく。 

〔3-24 図〕 の 右の 方は 放射を うける 原子の 集団で ある。 電波 
がく ると ラジオの 受信 ア ン テナに 振動 電流を 起す のと 似た 事情で， 
放射が 到着す る と 原子の 中の 電荷を 持つ 粒子に 力が 働いて， 原子 
が 振動を 起し， その 温度が 上る。 日光に かざした 手が 温く 感じる 
のは 手の 中の 原子に ついて このよう な ことが 起って いるから であ 
る 0 


このよう に 放射は 電磁波の 形で エネルギーが 移動す る もので あ 
る 0 —方， 第 2 章 §8 で 述べた ように， 電磁波は その 周波数を ジ 
とすると/^ という エネルギー 量子の あつまり と 見る こと がで き 
る。 この 両方の 表現が ともに 真実な ので ある。/ ル は 前に も 述べ 
たように 「空間」 の ひずみと みても よい。 物質を 構成して いる も 
のは 素粒子で あり， その 間に 「空間」 が ある 0 この 立場から する 
と 熱 エネルギーを 次の 二つに 区別す る ことができる。 ひとつは， 
物体の 温度が 示す ものは 原子の 振動の 運動の エネルギー である。 
これは 原子を 構成して いる 素粒子の 運動の エネルギー とみて よい。 
もう ひとつは， 素粒子の 間の 「空間」 の ひずみで ある。 いいかえ 
ると， 熱 エネルギーは ひとつは 素粒子の 運動から， もう ひとつは 
素粒子と 素粒子の 間にある 「空間」 の ひずみから きている という 
ことができる。 

伝導と 対流 熱 I 、もの か ら冷 いもの に 熱 エネルギー が 伝 わるの 
は， 〔3-24 図〕 のように 放射に よるの も あるが， もっと ふつうに 
は， 物体の 一部が 温度が 高く 一部が 低い ときに， 高い ところから 
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低い と ころへ 熱 エネルギーが 伝 
わって いく。 〔3-25 図〕 のよう 
に， 物体の 一部の 原子が はげし 
く 振動して いて， 一部は それ ほ 
どで ない とする。 一" ^ の 原子の 
振動が 他の 原子の 振動を 誘い出 
す こと がで きる かどう かは， 原 
子の 性質と， 原子の 結合の 様子 



3 -25 図 熱伝導では 原子の 振動 か够っ ていく 


によって 異っ てく る 0 金属の よ 

うに 熱の 良導体と いわれる ものは， 原子の 振動が 他の 原子に よく 
伝わる。 絶縁体では 伝わりに くい 0 このような 性質の 違いを 説明 
する には， 原子の 構造と 量子力学の 助けを 借りる 必要が ある 〇い 
わ ゆる 物性 物理学の 問題で ある。 

このよう に 格子を 作って いる 原子の 振動が 他の 原子に 移って， 
熱 エネルギー が 流れ る ことを 熱の 伝導と いう。 一方 気体 や 液体で 
は， 分子は 1 力 所に 止って いないから， 熱 運動のは げしい 分子の 
集団 が 場所を 変えて 移動す る ことがある。 これによ る 熱 エネ ルギ 
一の 移動を 「対流」 とよんで いる。 

原子炉の 熱 原子炉では， 核反応の エネルギーを 熱と して 利用 
する。 核反応の ときに 飛び出して くる 粒子と， 物質の 中の 熱とは 


どのよ うにつな がるの だろう か 0 
原子炉の 中では ウラニウムの 核分裂が 起り， 分裂の 結果， 分裂 
原子核と 中性子が できる （〔1-4 図〕 26 ページ )0 この 中で 分裂 原子 
核の 大部分は ウラ ニ ウムの 中で 止って しまって 外には 出 られ ない。 
中性子は 物質に 吸収され にくい ので， ウラニウムから 出て， 減速 
材 その他の 中を とびまわる。 


ウラ ニ ウムの 核分裂のと きには 約 200 MeV の エネ ル ギーが 出 
る。 このうち， 一つの 分裂 原子核に， 仮り に 70 MeV の エネ ル 
ギーが 渡された と L よう Q C の ニ ネル ギー は， 物質の 格子点に あ 
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る 原子が 常温で 振動 している 
ときの エネルギー 0.024 eV 
にくらべ ると， なんと 29 億 
倍 も 大きい。 だから， これが 
原子 群に とび 込む と， 実際的 
には 静止して いるに 等しい 原 
子 群の 中を ひどく はげしく と 
び まわる ことになる 0 おとな 
しい 人たち の 中を 無法者が と 



3-26 図 

分裂 原子核 や 中性子が 物質の 温度を 上げる 


び まわる よ うな ものである。 

この 無法者は， 〔3 -26 図〕 のように 原子核に 衝突して 蹴と ばし， 
さ らに 次の ものを 蹴と ばす。 蹴 とばされた 原子核 も 他の 原子核を 
蹴と ばす 0 このような 混乱の あとでは， 原子核が 振動 状態に なり， 
結果と して 原子が 振動して いる ことになる 。こう して 核反応から 
と び 出 した 粒子に よっ て 物体の 温度が 上る ので ある 0 
中性子が 物体の 中を 走り まわっても， 割合は 少ない が， 物体の 
温度が 上る の も， 図の ように 原子核を 蹴と ばす ことによ る。 

いう まで もな く， 物体の 温度が 高い という ことは その 中の 一つ 
や 二つの 原子の 振動の エネルギーが 大きい という こ とでは ない。 
物体の 中の 無数の 原子が はげしく 振動 しては じめ て 温度が 高くな 
る 0 しかし， 仮り に 一^ ^ の 粒子で も によって 温度 
を 定義す る とすれば， 一つの 分裂 原子核の 温度は 273 x (7 x 10 V 
0.024 )=8. Ox 10 u ° K ， すなわち 8000 億 度と いう ことになる 〇こ 
れ だけの 高温の 粒子が もつ 熱 ニ ネル ギ ーが 格子点の 数多くの 他の 
原子に 分配され る と 考える ことができる。 

§6 物体の 速さと 光の速さ —— 相対性原理 

さて， 本章 §3 で 物体に 力が 働く とその 速さに 変化が 起り， 速 
さの 変化の 割合 0 i 力， の 間には (く 3-4 式〉） の 関係が 
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ある ことを 述べた。 この 式を 見る と， 力が いつまでも 同じように 
働いて いると， 速さは どこまでも 大きく なって いく ようで ある 0 
また， §4 で， 空中を 自由に 運動す る 物体では 運動の エネルギー 
と 位置の エネルギー の 総和は 一定で あ る こと を 述べた。 それでは 
位置の ヱ ネル ギーの 変化が 大きく さえ あれば， 運動の エネルギー 
は どこまでも 大きくなる ように 思える 0 果してそう であろう か。 

ここで 思い出さねば ならない ことは， 第 2 章 §8 の 素粒子の 節 
で 述べた ように， われわれの まわりの 空間 も 物体 も， 相対性原理 
の 要求に よって， 次の よ うに 制限され ている とい うこと である 
—— 2 点 間の 通信は 光の速さより 速くす る ことは できな。。 なぜ 
こんな 制限が あるの かにつ いては わからない。 とにかく 相対性 原 
理の 結果で あり， 自然現象は みなこの 制限に したがっていて， わ 
れ われは その 例外を ひと つも 知らない という こと が 事実で ある。 

である とすると， 物体の 速さが 光の速さ 3 xl 0 8 m/sec を 越え 
たと する とその 粒子を 使って 2 点 間の 通信を 光の速さ よりも 速く 
行なう ことになるから， そんな ことは 有り得な いという ことにな 
る。 つま り 物体の 速さは 光の速さを 越える ことは できない ことに 
なり， 速さの 大きさは そこで 止って しまう 0 とすると， 物体の 速 
さ が 光の速さ に 近づ くと 力と 加速度の 関係 や 運動の ュネ ルギ ーと 
位置の エネルギーとの 関係は 書き直す 必要が ある ことになる 。書 
き 直された ものは， 相対性原理 とも 矛盾し ない 力と 運動の 関係を 
与える ものになる。 これらの ことがらに ついて， 電子 シンク ロト 
ロ ンに 例を とって 考えて みよう 0 

電子 シンクロ ト ロン 電子 シンクロトロン （口絵 参照） は， 原子核 
物理学 や 素粒子 物理学の 実験 研究の ために， 電子の エネルギーを 
大きく する ための 大型の 装置で ある， ニ ネル ギーを 大き くす るた 
めには 電気 力を 使う。 本章 § 4 でも 述べた ように 電極の 間に 高 周 
波の 電界を 作り， それを 繰り かえ して 利用 して 大きい エネルギー 
にす る CC 3-28 W ) 9 
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〔3 -27 図〕 は 電子 シ 

ン クロ トロ ンの 原理を 
示す。 電子は ドー ナツ 
という あだ 名で よばれ 
ている 細長い 真空の 管 
の 中を 走る。 電子は 本 
来は 直線に 走る ので， 

円形の ドー ナツの 中の 
軌道を 走る ためには 何 
かの 力を 加えて 曲げて 
やる 必要が ある 0 この 
働きは 電磁石が 行なう 0 電磁石は： 

イ ルに 電流を 流して その 強さを 調節 
できる 磁石で ある。 

一方， 電子の ニ ネル ギーを 大きく 
する のは 〔3 -27 図〕 の 電波 空洞 共 
振 器で ある。 その 働きを 図解した の 
が 〔3-28 図〕 である 0 この 空洞の 
中には 非常に 周波数の 大きい 電気 振 
動が 起って いて， その 電極に あらわ 
れる 電荷は， 図の ように 時間に よっ 
て 変って い: く。 たとえば 図の t=Q 
に 左の 方から 入って きた 電子は， 電 
極の 間に 入る と 左の 負の電荷に 押さ 
れ， 右の 正の 電荷に 引かれて その 速 
さが 大きくなる。 いや， この 節から 
は 速さ が大 きくなる とはいわない 
で， エネルギーが 大きくなる という 方が よい。 しかし この ことを 
承知で， エネルギーが 大きくなる ことを 「加速」 する i いう こと 



a 

如 

a 


--T/2 



3 -28 図 钳 波 空洞 共振 器 
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にす る 0 振動の 周期を r と して， では 電極の 電荷 分 動は 
逆になる から， 左から 入って きた 電子の エネルギーは 加速され な 
いで 減速され る。 t = T に 入って きた ものは 加速され る。 

さて， 〔3-27 図〕 で 電磁石の 強さ， 電子の 道す じの 長さを うま 
く 調節して， 電子が いつも 空洞の 加速の 時期に 繰り かえし 入って 
く ると 仮定し よう。 電子 シ ン クロ トロ ン では 実際に その ようにし 
ている ので ある。 空洞での エネルギーの 増大 分が F ボルト によ 
る 加速に 相当 するとして， 電子が 7 V 回 回転 すれば， 

N x e x V = — wv 2 
2 

となる 〇 m は 電子の 質量，” は その 速さ， e は その 電荷で ある。 
これを 見る と， iV を 大きく する， つま り 何回で も 加速 すれば リは 
どこまでも 大きくなる ように 見える。 ところが， 電子の 速さは 相 
対 性 原理に よって 光の速さよ り 速くなる ことは どうしても できな 
い。 それでは どう なって いるので あろう か。 

運動 エネルギーの 一般 式 このために 相対性原理では 運動の ュネ 
ルギ ーの 表現を 書き換え るので ある。 そのと きの 考え方は 次の よ 
うで ある 0 

( A ) 速さ が 光の速さ に 近づいた とき に 運動 エネルギー が 大きく 
なる のは， 質量が 変化す るた めで ある。 質量の 増加が な 
らば zIMxc 2 (c は 光の速さ） だけの 運動の エネルギー がます 
ものと する。 

⑻ 静止 している とき は 運動の エネ ルギ ーは ゼロ である。 

電子 ばかりでなく， 物体の 質量は， その 速さを v とすれば， 速 
さに よって 変化し， 

M = マ # F (卜！） く 3-18 式〉 
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のように なって いる。 M 0 は 物体が 止って いると きの 質量で あり， 

C は 光の速さ である。 

M の 増加と 運動の エネルギー 尺 の 増加が， 

AK = AMxc ^ 

となり， しかも 静止して いると きに 尺 が ゼロになる ためには， 

K = = M 0 cH 1 ) く3 - 19 式〉 

となる 0 これが 86 ページの <3- 8 式〉 K =^ Mv ^ ( M はこ こでは 
Mo とするべき も ので あるが） に 相当す るので ある 0 〈3 _ 19 式〉 は 
<3 -8 式〉 とまった く 無関係な ものでは ない。 われわれの 身の ま 
わりの ふつうの 物体の 運動では， y が c にく ら ベて 非常に 小さい 
ので， が 非常に 小さい として， 数学の 方法で 近似す ると， 

K = M 0 c^(l + = 音 Moc— = 备 M 0 が 

となって く 3-8 式〉 に 一致す る 0 このよう にして <3-8 式〉 は 
〈3 -19 式〉 の 特別な 場合で， ” が c にく ら ベて 小さい ときに 成り 
立つ もので あり， 二つの 式は 矛盾 しないの である 0 

物理学では， 異なる 表現の 間に も 調和が あるの がふつ うで あっ 
て， 〈3 -8 式〉 と 〈3 -19 式〉 の 関係は その 一例で ある。 

終り に 相対性原理を とり 入れた 運動の 方程式に ついて 述べて お 
きたい 0 相対性原理 をと り 入れる と 質量が 変化す るので <3-4 式〉, 

M 0 a = M 0 ~^~ = F 


に 相当 して 運動の 方程式は， 


A(Mv) 

At 



一 M 


く3 - 20 式〉 


となって いる。 

一方， 運動して いる 質量 M の 物体の 「運動量」 力 は 次の 式で 


定義され る。 
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p = Mv 〈3 _ 21 式〉 

運動量を 使う と， r が 小さい ときの 運動の 方程式 <3-5 式〉 も， 
相対性原理を とり 入れた く 3 - 20 式〉 も 同じ 形と なって， 


广 Ah A ( Mv ) 

f = -jT == —jT 


く 3 -22 式〉 


と 書く ことができる。 

〔3 _ 27 図〕 の 電子 シンク ロト ロ ンの 電磁石の 強さは コイ ルの 電 
流を 変えて 変化 させて いる。 電子は エネルギーを もらう と， はじ 
めに 速さが 大きくな り， 次に その 質量が 大きくなる。 いずれに し 
て も 外から 力を 加えた ときに 曲 りに くく なる。 曲 りに く いものを 
曲げる ためには 磁石の 強さを 大きく してやる 必要が ある。 電子が 
はじめは その 速さを， 終りには その 質量を 大きく する につれ， そ 
れに 「シンクロナイズ」 して 磁石の 強さが 増大す るので， シンク 
ロト ロ ンの 名前が ついている。 

口絵は 東京大学 原子核 研究所の 電子 シンクロ トロ ン である 。こ 
の 電子 シンク ロト ロ ン では 電子の 最後の エネルギーは 1300 MeV 
である。 写真には 円形に ならんで いる 8 個の 電磁石が 見え， 極の 
間にある 直径 約 111 n の ドー ナツは ほとんど 見えない。 電子は 速 
さ ゼロで 円形 軌道に 入る のでな く， 左上 方に 見える 線 型 電子 加速 
器に よって 強力な マイク ロ 波を 用いて 直線 状に 6 MeV まで エネ 
ルギ ーを 大きく してから， 円形 軌道に 打ち込まれる。 マイ クロ 波 
加速に 入る 前に 電子は ふつうの 電圧に よって 80 kV に 加速され 
るが， そのと きにすで に 卢=爷 申 になって， 速さは 光の それ 
の 1/2 になって いる。 マイクロ波 によって 6 MeV に 加速す ると 
/3=0.997 となり， 速さは もう 光の速さに 近づき， わずか 0.3% 
違う だけで ある。 円形 軌道に 入った あと， 速さの 増加は 0.3% だ 
けで， 近似 的には もう 速さは 変らない とみて よい。 つまり ほ とん 
ど 一定 速度で 円形 軌道を まわる ことになる。 
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円形 軌道に 入った あと， 電子は まわり なが ら 電波 空洞 共振 器で 
く りかえ し エネルギーを 大きく される が， 約 10 万 回 まわり， そ 
の 距離は 東京から シンガポールに 達する。 加速が 終り， 1300 MeV 
になれば ，芦 の 1 からの 違いは 8 xl 0_ 8 にすぎない。 

電子 シンクロ トロ ンの 加速に つれての 電子の 速さの 変化は この 
よう であるが， 質量の 増大の あ りさ まは どう なって いるであろう 
か 〇 80 kV で 1, 16 倍， 6 MeV で 12. 7 倍と なり， 1300 MeV で 
は 2550 倍に なって いる。 

電子が 止って いると きの 静止 質量から M 0 c 2 を 求める と 〔2-3 
表〕 に 示した ように 0.51 MeV になる。 1300 MeV になって 質量 
が 2550 倍になる と， その エネルギー も 2550 倍になる はずで， そ 
れ がち ょうど 0.51 x 2550 =1300 MeV となって いる こ とに 注意し 
たい 0 

このような ことは 相対性原理から 導かれる の だが， 実際に 電子 
シンクロ トロンを 運転し， その 中での 電子の 運動を 見て いると， 
上の ような 結果は 現実に 目の前に ある。 相対性原理を 理解で きて 
もで きなくても， とにかく 承認せ ざるを 得ない 事実な ので ある。 

ここで， 物体の 速さの 最高 限に 関連して 相対性原理の 話を 出し 
たのは， 本書の 冒頭で 述べた 質量と ニ ネル ギ ーの 関係 
(〈1-1 式》 について， なるべく 納得した 気持に なって 次の 話に 移 
りたい からで ある。 力と 運動の 関係 や 運動の ュ ネル ギ ^ について 
知った あとで， 電子 シ ン クロ トロ ン のよ うな 実例を 見れば 五 
= Mc 2 の 関係が 何 か 実感を ともなう ものに なると 考える が， どう 
であろう か。 

§7 太陽と 惑星の 結合 エネルギー 

原子力の 利用は， 原子核の 結合 エネルギーを 利用 している もの 
である。 この 結合 エネルギーは 原子の 中の 結合 エネルギーと 比較 
すると わかりやすい。 さらに 原子の 結合 エネ ルギー は， 太陽と 惑 
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星の 結合 エネルギー とく ら ベる 
と， 実感を 持って 理解で きる と 思 

5〇 

太陽と 地球の 結合 太陽系の 惑星 
は 〔3-29 図〕 のよ うに 太陽の ま 
わり を ほぼ 円軌道を えがいて 回っ 
ている 0 円運動では 速さの 方向が 
いつも 変化して いる。 地球が 円 運 
動を するとき， 地球の 速さの 方向 
を 変化させる のは 太陽から う ける 万有引力 である。 円運動に つい 
ては あとで 考える ことにして， まず エネルギー について 考えて み 
上ぅ 0 

太陽と 地球の 質量， 太陽と 地球の 距離， 地球の 運動の 速さは 次 
のよ うで ある。 

〔太陽の 質量〕 = 2. 0 x 10 30 kg 

〔地球の 質量〕 6.0 xl 0 24 kg 

〔太陽と 地球の 距離〕 y = 1.5 X 10 H m 

〔地球の 運動の 速さ〕 v = 3.0 xl 0 4 m/sec 

これに よって 地球の 位置の エネルギー F を <3-11 式〉 から 求 
める と， 


7： 


-G- 


-5.4 x 1033 ジュール 


となり， 運動の エネルギー は， 地球の 運動の 速さは 光の速さ 
にく らべ てひどく 小さい からく 3 -8 式〉 で 求めて， 


K' 


2 


Mv 2 = 2. 7 x 10 3 3 ジ”ー ル 


となる 0 ここで 位置の エネルギーと 運動の エネルギーを 加えた も 
のは ゼロでは なく， 一 2.7 X 10 33 ジュール となって いる。 

結合の エネルギー さて， 太陽と 地球の 結合の エネルギーを 考え 
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るには， 地球が 太陽の 束縛から 離れて 脱出す るには どう したら よ 
いかを 考える とよい。 もし 地球が 太陽から 非常に 遠方に いくこと 
がで きて， そこでな お 動いて いれば 完全に 脱出で きる が， 非常に 
遠方で 止って いても 脱出で ある。 非常に 遠方では 距離 r は 非常に 
大きい から 1^=0 であり， 止って いれば i^" = 0 であるから， 

=〇 である。 ところが 実際の 地球の 運動では 7+ 仄 =— 2.7X10 33 
ジュ— ルで ある。 

本章 §4 で 述べた ような F+/< = —定の 関係は 地球が 太陽の ま 
わり を 運動す ると きに も あてはまる。 F+if が ある 負の 値を 持っ 
ていれば いつまでも その 値を 保って いる。 だか ら 地球は 太陽から 
離れな いでいる 〇 しかし もし 離れる とすれば， 考えの 上では 次の 
ような おとぎ 話になる。 

乱暴な 話 だが， 〔3 - 30 図〕 のよう 
に， 神 さまに 大きい 金槌で 地球を 
たたいて もらって， その 速さを リ 
=3.0xl0 4 m/sec から 大きく して， 

が =3.0 x 1〇4 x i/T=4.2 x 1〇4 m/sec 
にしても らえば 運動の エネルギーが 
2 倍に なって， F と仄 の 総和が ゼ 
口になる から， このと き 地球は 太陽 
の 束縛 か ら 脱出す る ことができる 0 3 _ 30 図 金植で 地球を たたく！？ 

地球が 太陽の 束縛から 脱出 
する ためには， ちょうど 2.7 
X 10 33 ジュールの エネルギー 
を 外から も らう 必要が ある こ 
とがわかった。 これは 脱出の 
エネルギー である 0 —方 結合 
の エネルギーと いえば， この 
逆の 過程を 考える ので ある。 3-31 図 f 也 球が 遠方から 太陽に 近づく 
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〔3 - 31 図〕 のよう に 地球が 太陽 か ら 非常に 遠い 点 A にあり， こ 
れが 太陽に 引 きよせ られて 動き 出した とする。 まっす ぐに 太陽に 
向えば， 太陽に 衝突して しまう。 少し 横を ねらえば 図の ような 軌 
道を えがく。 このと き 位置の ニ ネル ギーは 減少して， 運動の ヱネ 
ル ギーが 大きくな り， 全体の ニ ネル ギーは ゼロで ある。 軌道は 図 
の B , C となり， 全体の エネルギーが ゼロの まま 遠方に 去る。 実 
際に 彗星のう ちの ある ものは このよ うな 軌道に なって いる。 

この 軌道を えがく 地球が 太陽 に 束縛 される ためには， たとえば 
B 点で 運動の ヱ ネル ギ ーを 失えば よい。 ふたたび 乱暴な たとえ 
であるが， 神 さまが 大きな 金槌で 逆 方向に たたいて 速さを 小さく 
し， 方向を 変える とよい。 このと きに， 地球が 現在の 円運動に お 


ちつく ためには， ちょうど iC =2.7 xl 0 33 ジュールの 運動の エネ 
ルギ ー を 残し， 全体 の エネルギーが 7+ K = 一 2. 7 x 10 33 ジュー 
ルに なれば よいので ある。 この 失うべき エネルギーを 「結合の エ 
ネル ギー」 という。 この エネルギーを 失わなかったならば， 地球 
はふた たび 遠方に 去る 
ので ある。 いままでに 
述べて きた ことか らわ 
かるよ うに， 結合の エ 
ネル ギ ーは 脱出の ヱネ 
ルギ ー に 等しい。 

円運動と 万有引力 太 
陽に 結びつけられ てい 
る 地球の 位置の ヱ ネル 
ギ ーと 運動の エネ ルギ 
一を 計算した ときに， 

符号は 違う が， 位置の 
ヱ ネル ギーは 運動の ュ 



ネル ギー のち ようど 2 


3 -32 図 円運動の 速さと 力 
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倍に なって いた。 これは 偶然では ない。 蓮 動の 方程式からの 当然 
の 結果で ある。 

〔3-32 図〕 は， 太陽の まわりに 円運動を 行なう 地球の 速さの 変 
化を 示した ものである 0 A 点で 速さが リ であった とする 。この 
速さは 円の 切線の 方向に 向って いる。 地球が B 点に 移れば 速さ 
はが となる。 v と V ， は 大きさは 同じで あるが 方向が 違う。 速さ 
について 方向の 違い も 考慮 するとき に 物理学では 「速度」 とよぶ。 

が を 平行に 移して， その 根元を A にもって いった ものが AD 
であると する。 このと きジの 先端 C から D に 向う 速度^^ はが 
と z ; の 差で ある。 つま り r に を 加えた ものが 〆 となる とする。 
方向の 違う 速度のと きには 加え算を このよう に 考えて 力と 運動の 
関 係 式が 成立 している ので ある。 

A と B が 太陽の 中心 〇 で 作る 角が/^ であり， 地球が A か 
ら B に 移る ための 時間が 汝 であると すると， 運動の 方程式 
F=Ma は， 

^ M'M n/r Av 

G ― 〇 — = Ma = M—rr 


となる。 三角形 OAB と 三角形 ACD は 相似で あるから, 


AB Av 
r v 


となり， - jr - は 速さ リ であるから， 


Av v AB v 2 
At r At r 


となる 0 これに よって， 

ハ A/W _ Mv^ ハ M，M 
Lr ； = , Cr ~ 


= Mv 2 , 


| K | =2 K <3-23 式〉 


となって， 絶対値で F が 尺の 2 倍に なって いる 0 つまり， 地球 
な どの 円運動では 位置の ニ ネル ギーが 運動の ニ ネル ギーの 2 倍に 
なって いるの が 当然な ので ある。 
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地球の 軌道は 真 円で なく 少し ゆがんで 楕円に なって いるが， 円 
からの ずれは わずかで あるから， ここの 議論は このままで よい。 


§8 原子の 結合 エネルギー 

電気 力 原子の 構造は 〔1-1 図〕 で 示した ように， 中心の 原子 
核は 重く， 周囲の 電子は 軽い。 原子核は 静止して いて， 電子が そ 
のま わりを 回って いると みて よい 0 電子と 原子核の 間に 働く 力は 
<2 -3 式〉 の 電気 力で あり， 力が 距離 r の 二乗に 逆比例す る 点が 
万有引力と 同じで あるから， 原子の 中の 力学は 太陽系に よ く 似て 
いる 0 

しかし， たとえば 〔3-33 図〕 のよ うに 電荷が 原子の 中に ある 


ときに， 一つの 電子は 原子核との 
間に 力を 及ぽ し 合う ばかり でな ぐ 
他の 電子との 間に も 電気 力を 及ぽ 
し 合う 0 しかし これらの 中で 原子 
核に よってう ける も のがは る かに 
大きい。 この 事情は 太陽系で も 同 
じこと で， たとえば 地球は 太陽と 
と の 間に 万有引力が 働く ばかりで 
なく， 他の 惑星との 間に も 万有 引 
力が 働いて いるので あるが， 太陽 
と の 間の 力が 群を 抜いて 大きい の 
で， 太陽 だけから 力を うける とし 
てよ かった。 原子の 場合には， 電 
子と 原子核との 間の 電気 力は， 大 
きいには 大きい が， 太陽系の 場合 
ほどでは ない。 しかし 一つの 電子 
の 運動に 注目す ると きには 〔3-34 
図〕 のよう に 原子核に 電荷み が 



原子の 中の 電荷は 力を 及ぼし 合う 



no 


あり， 電子は これ だけから 力を うける と 考えて よい 近似を 与える。 
この 之は 原子 番号で ある。 このように ほぼ 実状に 近くて， 簡単 
な 考え方に よって ものごと を 処理す る やり 方が 近似 法で あるが， 
近似 法は 物理学の 常套手段 である。 まず 近似に よって 解答を 出し， 
実状との わずかな 違いは あ とから なんらかの 方法に よっ て 補正す 


るので ある。 

さて， 原子の 中の 電子の 運動を 〔3-34 図〕 のように 近似す る 
と， 電子と 原子核の 間の 力は 


F = 


— 1 が 

47 ：£〇 r 2 


<3 - 24 式〉 


となる。 、 

原子の 結合 エネルギー 〔3 -34 図〕 のように 近似した ときの 原子 
の 結合の エネルギー について 考えよう。 まず 電子の 持つ 位置の ェ 


ネル ギ ーは， 



Ze 2 

r 


であり， 電子が 半径 グ の 円を 速さ むで 走って いれば， その 運動の 
エネルギーは， 


となる。 この m は 電子の 質量で ある。 このと きも 太陽系の とき 
の く 3 -23 式〉 に 相当して， 


_1 一み 2 

4 ?：£〇 r 


= mv 2 


<3 - 25 式〉 


となる から， 位置の エネルギーの 絶対値は やはり 運動の エネ ルギ 


一の ちょう ど 2 倍に なって いる 0 それで 全体の エネルギーは 負で 
あって， これが 結合の エネルギー である。 結合の エネルギー W 


は， 

灰 = V +K ^l\ Vl = ^-J^ =l mv 2 く 3 — 26 式〉 
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となる。 

ここで 運動の エネルギー として， 速さが 光の速さ にく ら ベて 非 
常に 小さい ときの 式を 使って きた。 原子の 中の 電子の 運動に つい 
て それが 正 しいか どう かを 確か める 必要が ある 0 〈3 - 25 式〉 で 
水素を 考え， 原子の 半径を^ =0.53xlO-iOni， Z を 1， 句 には 
<2 -3 式〉 の もの， 電子の どと 桃には 〔2 -2 表〕 の ものを 使う と， 

む = 2. 5 x 10 6 m/sec, ^ = v/c = 8. 4 x 10 一 3 
となる。 これは §7 で 述べた 地球の 軌道 運動の 速さよりは 大きい 
が， やはり 光の速さより ずっと 小さい ので， 運動の エネルギーと 
して を 使って よい ことになる。 

原子の 中の 原子核と 電子の 結びつきと， 太陽系の 結びつきは， 
ここまでは 同じように 考えて よい。 しかし 原子に ついては 次の 二 
つの 特別な 事情が ある。 

(A) 原子核の まわりを 電子が 回って いると， それは 1 種の 振動 
であるから， 第 2 章 §8 で 述べた ように 電磁波を 出す はずで ある。 
電磁波が 出れば エネルギーを 失う ので， 結合の エネルギーが 大き 
くな り， 半径 ダが 小さく なって いくはず である 0 ところが， ふつ 
う の あり さまでは 原子からは 電磁波は 出ない し， 原子の 大きさ も 
変化し ない。 これは おかしい。 

⑻ 放電な どに よって 原子を 異常 状態に すると 光を 出す が， 光 
の 波長は 線 スぺク トルに なって いて 連続 スぺク トルでは ない 〇原 
子の 構造は これらの 事実を 説明で きる もので なければ な ら ない 0 

結合 エネルギーの 非 連続 性 原子の 持っ ている この （A ) と⑻ の 性 
質を 説明す るた めに， 次のように 考える。 原子の 結合 ニ ネル ギー 
VF は 連続 的な 値を とる ことができない 〇 灰1, 灰 2, ％ …… Wn …… 
のよ うな とびとびの 値 だけを とる ことができ， その他の 値は とれ 
ない とする。. 

この 点は 太陽系とは 違う。 水星， 金星， 地球， 火星 のよう 

にいく つかの 惑星が あって， それぞれの 結合 ュ ネル ギーは 水星に 
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一'^ 地球に 一^ 3 というよ うに， 実在す る ものは とびとび にな っ 
ている 0 しかし， 地球と 金星の 間に 惑星が あり 得ない のでなくて, 
実際には ない という だけで ある。 ところが 原子の 中では， 

Wo …… のとび とびの 結合 エネルギーの 間の 結合 ヱ ネル ギ ーは あ 
り 得ない というの である。 このよ うに 惑星の 場合と 原子の 場合で 
は ひどく 事情が 違う。 

原子のと きに， M， 爪 …… に 相当して， 軌道が きまって いるが, 
一つの 軌道に あると きは 電磁波を まったく 出さないで， 別の 軌道 
に 移って 結合 エネルギー が 変化す ると きに はじめて 電磁波 を 出す 
というの である。 原子の 中の 電子の これらの 挙動に ついて 説明で 
きる の は 量子力学 およ び 量子 電磁気 学で ある。 本書では 量子力学 
について 述べる ことができな いのが 残念であ るが， 結果 だけ 述べ 
たわけで ある 0 量子力学の 結果に ついて， これ も 若い ときの 記憶 
が ある。 1930 年に 旧制 松 本 高等学校で 物理学の 講義で 原子の 結 
合 エネルギー について 量子力学の 結果を 聞いた と きに， 「量子 力 
学とは ずいぶん 勝手な ことを いう ものです ね」 と 教師に 質問して 
面喰らわせて しまった ものである。 


エネルギー 準 位 さて， 原子の 中の 電子の 結合 エネルギーが とる 
ことができる とびとびの 値に ついて， も う 少し 数量 的に 考えて み 
上 5〇 


電子の 軌道に 制限を つける 量子力学の 結果は 次の よう にいい 表 
わす ことができる。 〔3 -35 図〕 で 電子の 軌道が 半径 r の 円で あり， 
その 速さが w であると する。 電子の 質量を m として を 運動 
量と よぶこと を §6 で 述べた。 円運動のと 
きには さ ら にこれ に 半径 r を かけて， 

I = rmv <3 - 27 式〉 

を 「角運動量」 とよぶ。 角運動量は 図の 斜 
線の 面積の 2 倍に なって いる。 

量子力学 はこの 角 運動 暈に 制限を つける 



ので ある。 すなわち, 
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/ = mrv 


h 


= n ~2iT 


〈3 -28 式〉 


によって 与えられる もの 以外の/ はない とする。 ここに A は 第 2 
章 §8 でもす でに 述べた プランクの 常数で ある。 w は 1, 2, 3, 
…… と っづく 整数で あり， 主 量子 数と いう。 「主」 がっくのは， 
本書では ふれ る こと がで き ない が， こ の 外の 種類の 量子 数 も ある 
ので， 「主」 な 種類と いう わけで ある 0 

〈3-25 式〉 と <3-28 式〉 から” を 求める と， v =^ j ~ となり， 

Ze 0 nn 

これを 使って， 


心-吾 腫 2 —吾緣 〈3-29 式〉 

となる。 この 式の w に 1,2, 3, …… を 入れる と， 電子が とる こと 
がで きる 結合の エネルギーを 求める ことができる。 これらの 結合 
エネルギーに 相当す る 状態を エネルギー 準 位と いう。 

ちなみに 主 量子 数 w の 準 位に 相当す る 軌道 半径は， 


£〇 n 2 h 2 
7 T mZe 2 


〈3 - 30 式〉 


となる。 

水素の 場合は Z が 1 である 0 この場合には T ^ = -13.5 eV , 

W 2 =— SAeV , W 3 =— 1.5 eV となり 図示す ると 〔3-36 図〕 

のよ うで ある 0 これらに 相当す る 軌道は 〔3-37 図〕 のようにな っ 
ている。 ふつうの ときには 電子は w = l の 状態に いる。 このと き 
の 結合 エネルギーは 13_5 eV であり， 半径は ハ=0.53父1〇-1〇111 
である 0 この n を 「ボー ア 半径」 という。 

〔3 -36 図〕 は 水素 原子の 場合で あるが， 他の 原子では Z が 1 
でない 0 それで 結合 エネルギーは 〔3 -36 図〕 の Z 2 倍と なる。 こ 
れらの エネルギー 準 位の 主 量子 数 w は， 第 2 章 § 6 の 〔2-15 
図〕 で 述べた 原子の 殻 構造の ① ，② ，⑧ …… に 相当して いる。 量 
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子 力学に よって 主 量子 数 = 
n =l の 準 位には 〇〇 _ 


結合 エネルギー = e v 


2 個の， w=2 の 
準 位には 8 個の 電 
子が 入り 得る。 そ 
のために 〔2-15 



図〕 のよう な 殻 構 2 


造になる わけで あ 
る 0 

結合 エネルギーの 
変化 原子の 結合 
エネルギーの 変化 
について 考えて み 
よう。 変化の 第 1 
は， 原子核から 遠 
く にある 電子が 原 
子 核に 近づいて 結 
合される 場合で あ 
る。 このと きに 
は， 地球と 太陽に 

ついて 〔3 - 31 図〕 1 13.5 

で 考えた ように， 

途中で 運動の ュネ ト 36 回 永 素 原子の 結合 エネルギー (エネルギー 準 位） 
ルギ ーを 失う 必要が ある。 

地球のと きには， 神 さまが 金槌で たたくな どと ひどいた とえ 話 
をした が， 原子の 場合には， 電子の エネルギーが 電磁波の 形で 空 
間に 逃げて いけば よい。 水素 原子のと きには 遠方の 電子が 陽子に 
近づいて 13.5eV の エネルギーを 電磁波， つま り 光と して 放出す 
れ ばよ い。 
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このように して 電子が 陽子に 
つかまれば， 安定な 水素 原子に 
なる。 それが 何 かの 原因， たと 
え ば 放電の 際に 原子が 他の 電子 
によって たたかれたり， 他の 光 
によって 刺激され ると， 電子 
が， 灰 2 ，灰 3 などの 高い エネ ル 
ギー準 位に 上る。 このと きに 
W X の 準 位は 空席に なって いる 
から， W *2 や 1^3 の 準 位から 

W \ の 準 位に 落ちて くる。 このと きに， PF 2 - 坏1， ^3*~ W \ } 

の エネルギーが 放出され る。 これらの エネルギーは 光量子と して 
放出され るので， その 振動数を ジ とすれば， エネ ル ギ~ は 如と 
なる から， 

hv 2 \ = W2 — W h hv^i = W3 — W \ 〈3 - 31 式〉 
によって 与えられる 振動数の 光が 出て くる 0 <3-29 式〉 を 入れる 
と， 



となる。 ここに 7?=^^ である 0 また， 高い エネルギーを 持 
っ たもの が 灰2 や 灰3 の 準 位に 落 ちる とき も あるので， 



のよう な 振動数の 光 も 出る ことになる。 実際に このよ うな 光が 出 
ている ことが わかって いる。 

このよ うに 述べる と， さきに 量子力学が あって あとから 実際の 
光が 出た ように 聞え るが， 実は 逆な ので ある。 このような 振動数 
の 光が 出て し 、る こと がわ か っ て， これによ っ て 量子力学の 条件が 
決定され たという のが 実際の すがたで ある 0 このよ うな 光が 出て 
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いる こ とを たしかめる こ とは， 放電管の 技術 や 光の 振動数を 測る 
実験 技術の 発達に よって 可能に なった。 実験 結果が 量子力学の 理 
論を 導いた ので ある。 

§ 9 原子核の 結合 ニ ネル ギー 

質量の 変化を 測る 太陽系 と 原子に おける 結合の エネルギー にっ 
いて 述べて きたが， 次に 原子力に 直接の 関係が ある 原子核の 結合 
エネルギー について 考えよう。 原子核の 結合 エネルギーでは， い 
ままでの 話と 違う 点が ある。 それは 結合の エネルギーが 大きくな 
っ て， 結合した ときの 質量の 変化を 測定で きる ので ある。 太陽と 
地球の 場合に も 結合に よって エネルギーを 失って， 全体の 質量が 
少なくなる 「はず」 であるが， その 割合は 全体の 1( T 17 にす ぎず, 
とても 測定で きる 分量では ない 0 原子の 場合で も 結合に よって エ 
ネル ギ ーを 失い， 質量が 少 くなる が， その 割合は 10— 8 であって， 
これ も 測定には かか ら ない 0 

原子核の 場合には これが 10 _3 程度に なって いる。 そのために 
質量の 変化を 測定す る ことが 可能で ある。 といっても， 原子核の 
質量の 変化を 天秤に よって 知る のでは ない。 原子を イオ ン にして 
真空 中で 走らせ， 磁石の 力 や 電気 力で 曲げて みて， その 曲り 方 か 
ら 知る わけで ある。 その 装置に ついて 少し 考えて みよう。 

〔3 -38 図〕 は その 装置の 概略を 示す ものである 0 この 装置は 質 
量 分析 計 （マス スペクトログラフ） といって， J . J . トムソン や ラ ザ 
フォー ドの 研究室で ア スト ン がくふう した ものであるが， さ らに 
世界の 各地で 多くの 人が 改良して きている 0 図は その ひとつの 夕 
イ プを 示す。 

まず イオ ンは 真空の 中を 走る ので， 気密の 管と 真空 ポ ン プが必 
要で ある。 イオンは F ボルトの 電圧のと ころで 作られ， 接地の 
ところ までく る 間に 電界に よって 加速され る。 イオンの 電荷を 7 
クーロン， 質量を Mkg とし， 加速され た あとの 速さを リ とすれ 


イ オン 減 
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ば， §4 で 述べた ことによって， 

\ Mv ^ = qV , H <3-32 式〉 

となる。 

イオ ンは 進んで 二つの 電極の 間に 入り， 一方が 負の 9 ボルトに， 
他方は 正の P ボル ト になって いるので， 負の 方に 引かれて 曲り， 
ちょう ど 電極の 間を 通る ようにす る 0 そのと きの イオンの 道す じ 
の 半径を rm とする。 二つの 電極の 間の 距離を ゴ とすれば， 電界 
の 強さ 五は 叫 / d となる。 イオンの 道す じに 直角に 働 く 力 qE 
が， 地球の 場合と 同じように 円運動を 起して いるので， 〈3 - 23 
式〉 を 用いて 

Mv 2 M rE 

丁 = 成， — 

となり， これと く 3-32 式〉 力、 ら， 

2 V = rE 


く 3 - 33 式〉 
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となる。 


さ らに 磁石の 磁極の 間に 入る と， このと きも 運動の 方向に 直角 
の 力を うける。 磁石の 働きの 強さを 磁界と いうが， 磁界を テスラ 
という 単位で 測って 万 とする。 テスラと いうのは 地磁気の 水平 
成分を これで 測る と 約 3><1〇_ 5 テスラになる よ うな 単位で ある。 
これによ ると イオンが うける 力は 軌道に 直角に qvB となる ので, 
磁石のと ころの イオンの 軌道の 半径を pm と 十れば， 


Mv 2 


P 


= qvB, 


M pB 
q v 


〈3 -34 式〉 


<3 - 32 式〉 〈3-33 式〉 〈3 -34 式〉 を 用いて 実験 結果から M/g 
を 知る ことができる 0 実際には， M が 異なる ものは 道す じが 違 
つて 図の 写真 乾板の 違 う 点に あつまる ことによ っ て 測定す るので 
ある。 


原子核の 質量 〔3 -38 図〕 で 測定す る ものは イオンの Mlq であ 
る 0 原子の 質量 紙は， 原子核の 質量 My と Z 個の 電子の 質量 
の 和で ある。 電子の 質量を m とすれば， 

M a = M N +Zm 


となる 0 ここで 原子の 結合に よる 質量の 変化は 小さく て 問題に な 
ら ない。 電荷は 中性なら ば ゼロで あるが， イオン化して 電子 1 個 
を 失えば， q = e , 2 個 失えば q =2 e ， 一般に リ 個 失えば と 
なる 〇 リ を 用いて M と （7 を 一般的に 書けば， 

q = M = M N -\-(Z—v)7n <3 - 35 式〉 

となる。 ここで 桃は M n にく ら ベて 相当に 小さい ことに 注意す 
る 必要が ある。 

〔3-38 図〕 の 装置は， はじめの ものは もっ と 簡単な もので あっ 
た 0 それを 用いて J. J. トムソンは 1906 年には 同位元素の 発見 
をした 。つまり， リシ ウムに 質量数が 6 と 7 の ものが あり， ネオ 
ンに 20, 21， 22 の ものが ある ことを 発見した ので ある。 

J . J . トムソンが 実験した ときは， 20 と 21 のちが いを 見 わけ 


る 程度の ものであった が， その 
後， 改良に よって 質量 弁別の 精 
度が 上った。 そして 原子 または 
原子核の 質量の 相対値を 10 万 
分の 1 または それ以上の 精度で 
測れる よ うに なって いる。 

〔3-1 表〕 に， 原子の 質量の 例 
を 示す。 このよう な 表では 原子 
核の 質量 でな く， 原子の 
質量 M a = M N + Zm を 示す の 
がふつ うで ある。 また 相対値で 
あるから， 原子の 中で どれを 基 
準に とっても よい わけで， 長い 
間 16 0 = 16. 00000 として これを 
基準と してきた が， 最近 化学と 
の 関係の ために 12 C =12. 00000 
とする よう に 世界的に 約束が 変 
更 された 0 〔3-1 表〕 の 値を 原 
子の 「原子量」 といい， 原子量 
に g をつ けた ものは 原子が アポ 
カド ロの 数 L 個 あつまった と 
きの 質量で ある。 

この 表に 出て いるよう に 原子 
量を こんなに 精度 高く 知る のに 
は， 質量 分析 計を 用いる ほか 
に， 原子核 反応 も 利用され てい 
る。 つまり， 原子核 反応で 出て 
くる エネルギー がわ かると， 反 
応の 前後の 原子核の 質量に 対し 
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原 子 

Z 

A 

原子の 相対 質 
量 （原子量） 


0 

1 

1.00 8, 665,1 

IH(fi) 

1 

1 

1.00 7, 825,2 

?H(D) 

1 

2 

2. 014, 102,2 

|He 

2 

4 

4. 002, 603,2 

6 3 Li 

3 

6 

6. 015, 124 

恥 

3 

7 

7. 016, 004 

洱 e 

4 

9 

9. 012, 207 

l !C 

6 

12 

12.000, 000, 0* 

13 eC 

6 

13 

13. 003, 409 


7 

14 

14. 003, 744 

16 sO 

8 

16 

15.99 4,915 


9 

19 

18. 998,405 

?n°Ne 

10 

20 

19.992 ,440 

gNa 

11 

23 

22. 989, 77 

VMS 

12 

24 

23.98 5, 042 

!5A1 

13 

27 

26.981 ,539 

?SSi 

14 

28 

27. 976,929 

•；?C1 

17 

35 

34. 968, 851 

!§A 

18 

40 

39.96 2, 385 

gCr 

24 

52 

51.94 0,513 

器 Fe 

26 

56 

55. 934, 937 

gNi 

28 

60 

59.930 ,786 

§e 4 Kr 

36 

84 

83. 911，503 

膦 n 

50 

118 

117. 901,606 

^Gd 

64 

158 

157. 924,17 

%Pt 

78 

195 

194.964 ,81 

2 SRa 

88 

226 

226. 025, 43 

2 9 3 |U 

92 

235 

235. 043, 94 

2 |fU 

92 

238 

238. 050, 81 


3-1 表 原子量の 例い 越 準) 
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遠く 離れた 陽子と 中性子 


て 資料を 与える わけで ある。 


これにつ いては 第 5 章で ふた % 
たび 述べる ことにする。 


原子核の 結合 エネルギー ー 

般の 原子核の 結合 エネルギー 
について 考える 前に， まず 重 
陽子に ついて 考えよう。 重陽 
子は 一つの 陽子と 一つの 中性 
子が 結合して いるもので， も 


3 -39 図 

陽子と 中性子が 結合 して 重陽 子 となる 


重陽 子^) 



っ とも 簡単な 場合で ある。 〔3 -39 図〕 のように， 遠くに 離れて い 
た 陽子と 中性子が 近 よってき て 結合す る 場合を 考える。 地球が 太 
陽に 結合され ると きは 万有引力が 働き， 電子が 原子核に 結合 さ 
れ ると きは 電気 力が 働いて， それらの 力は 距離の 2 乗に 逆比例す 
る ことでは 似て いた。 原子核のと きには， 陽子と 中性子の 間の 力 
は 核力であって， 遠方では まったく 働かないで， きわめて 近距離， 
つまり 1( T 15 hi になって から 強い 力が 働く ので， 太陽系 や 原子と 
は 運動 状態は 変って いる。 それでも， 力が 及ぶ ようになって から 
は， 位置の エネルギーと 運動の エネルギーを 考える ことは 同 じで 
ある。 この 二つの エネルギーの 和は ふつう に 運動 していれば 一定 
である ものが， エネ ルギ ーの 一部を 失って 結合され る わけで ある 0 

結合のと きに 失う エネルギーを d 五 とすれば， d 五' は 二つの 面 
から 検討す る ことができる。 まず，」 E は 電磁波と して 失われる 
から， の 光量子が 广 線と して 出て いるは ずで ある。 一方, 
陽子と 中性子が 結合して 重陽 子と なれば 施べ」 五/め だけ 質量 
を 失って いるは ずで ある。 

光量子の 方は， 广 線が 他の 原子の 中の 電子を つきとばす ことを 
利用して その エネルギーを 知る ことができる 。うま くつき とばす 
と， 广 線の エネルギーの 全部が 電子に 移る ことができ るので， つ 
き とばされた 電子の 中で エネルギーの もっと も 大きい ものを 知れ 
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ば， その エネルギーが 广 線の エネルギー になって いる。 このよ 
うにして 測定 した ものは 2. 22 MeV である。 

質量の 減少は， 陽子の 質量を^， 中性子の 質量を ぃ 重陽 
子の 質量を M d とすれば， 

AM = (M p + M ?l )-M D 

であるが， M p に 電子の 質量 m を 加える と 〔3-1 表〕 の iH の 質 
量に なり， M D に m を 加える と？ H の 質量と なる。 

AM = (M p +m)+M n -(M D +m) = ；H+M^~rH 
となる ので， 〔3-1 表〕 の 原子の 質量を 使って を 求める こと 
がで きて， z/M=0. 002, 398 となる。 この が エネルギー にな 
る わけで ある。 しかし この エネルギーは 一つの 重陽 子に 関係した 
ものでは ない。 一" ^ の 重陽 子 あたりの エネルギー にす るには， ど 
う した ら よいだろう； 

〔3-1 表〕 の 数字には 単位が 書いて ない。 原子の 質量の 比を 示 
している にすぎない。 しかし， 仮り に 水素 原子なら ば丨 H = 1.008, 
665 g, 重水素な らば？ H=2. 014, 102 g, 炭素なら ば? C= 12. 000, 
00 0g の 分量を 持って くれば， その 中に 水素 原子， 重水素 原子， 
炭素 原子が， それぞれ ァボガ ドロ の 数 L=6.023xl0 23 個が 入っ 
ている 0 〔3-1 表〕 から 求めた を iMg とすれば， これが エ 
ネル ギー になった ものは L=6.023xl0 23 個の 重水素に 関係して 
いる 0 したがって //M を kg であら わして// Mxl0_ 3 kg とし， 
(z/Mx 10-3 x c 2 )/L = 3. 57 x 10 ~^ ジュール 
が 重陽 子 一^ あたりの 結合 エネルギー となる。 これを 電子 ボルト 
に 直す と 2.22MeV となって， r 一線の エネルギーに 一致す る。 第 
1 章 §5 で 述べた ように， リシ ゥムと 陽子に よる 原子核 反応に よ 
って エネルギーと 質量の 関係 五=ルた 2 を 実験的に た しかめて い 
るが， ここに 述べた 重陽 子の 結合の 際の 質量の 減少と， 出て くる 
广 線の エネルギー とが 一致す る ことは， さ らに £= Mc 2 を 実験に 
よってた しかめた ことに なって いる。 
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〔3 - 40 図〕 は 二つの 陽子， 二つの 中性子 
が 結合して a - 粒子に な ると き の 図で ある。 

このと きも 結合に よ る 質量の 減少は， 

AM = (2； H +2 M n ) —洱 e = 0.030,377 

であり， これを さ He 1 個 あたり の エネ ルギ 
一に 換算す ると 28.3 MeV となる。 

一般に Z 個の 陽子と iV 個の 中性子が 結 
合して， 原子量が 紙 の 原子核に なった と 
すれば 結合のと き の 質量の 減少は， 

AM = ( Zx ; H + iVxM n )— M a 

によって 求める ことができる。 

原子核が Z 個の 陽子と iV 個の 中性子で 作られて いると きには， 
A = Z +7 V は 質量数で ある。 陽子と 中性子を まとめて 核子と よぶ 
から は 原子核の 中の 核子の 数で ある。 原子核の 結合 ニ ネル ギ 
— z / Mxc 2 を A で 割った ものは 核子 一" ^ あたりの 結合 エネ ルギ 
— である。 

JMxc 2 


3 -40 図 a - 粒子の 結合 


核子 あたりの 結合 ュ ネル ギー 


A 


この 核子 あたり の 結合 エネルギーを 図示 した ものが 〔3-41 図〕 
である。 縦軸の 左は 核子 あたりの 結合 ヱ ネル ギーを MeV であら 
わし， 右は lkg あた りの 結合 エネルギーを kWh であら わして 
ある。 横軸は 質量数 A である。 

核子 あたりの 結合 ヱ ネル ギーは 質量数が 約 50 の 鉄の あたりで 
最大で およそ 9 MeV になって いて， 質量数が これよ り 少なくて 
も 多く て も 核子 あたりの 結合 エネルギーは 小さく なる。 つまり 鉄 
あたりよ り 質量数の 小さい 原子核では， 原子核と 原子核が 結合し 
て A が 大きくな ると 結合 エネルギー がよ り 大きく なる， つまり 
エネルギーが 出て く る ことになる。 このよ うな 反応を エネルギー 
源に 利用し よう とする のが 第 7 章で 述べる 核融合 反応で ある。 核 


第 3 章 力と エネルギー 123 


50 100 150 200 250 

r axRn A 

3 - 41 図 核子 あたり の 結 合 エネルギー 

融合 反応は 図の 矢印 A の 方向に 向う ものである という ことが で 
ぎる 0 

原子核が 鉄の あたりよ り 重い と 結合 エネルギーの 変化は 逆にな 
り， 原子核が 分裂す る， つまり 軽い 方向に 移る と ニ ネル ギーが 出 
てく る 0 核分裂 反応は この場合に 相当して いる。 このような 反応 
の 方向を 図で 矢印 B で 示して ある 0 

このように， 〔3-41 図〕 に 示された 核子 あた りの 結合 エネ ルギ 
—の 関係は， 原子核 反応から ニ ネル ギー をと り 出す ことを 考える 
ときに 大切な ものである。 
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§1 化学反応 

化学反応とは 自然科学は， 物理学， 化学， 生物学， 地質学な ど 
の いろいろの 分野に 分類され ている。 この 中の 化学に ついて 私 
どもが 若い 時に 教え られ たことは， 化学は 物質が 変化す る 現象を 
扱う 学問で あると いう ことであった。 なるほどそう であるが， い 
までは 化学の 立場は もっと はっきり した ものに なって いる。 すな 
わち， 原子が 結合したり 分離した りする 反応， 原子の 離合集散を 
扱う 学問が 化学で あると する ので ある。 つまり， 原子が あつま っ 
て 分子になる 場合と か， 分子と 分子が あつまって 他の 分子になる 
場合， あ るいは 分子が 分離して 他の 分子 や 原子になる 場合を 扱う 
わけで ある。 

化学反応の もっと も 簡単な 例は 二つの 水素 原子が 結合して 水素 
分子になる 場合であって， この 結合を， 原子核を 「芯」， その ま 
わりの 電子を 「衣」 とよぶ やり方で たとえる と， 次のようになる。 
原子と 原子の 結合は， 衣と 衣が からみ 合った ような ものであって， 
芯の 方は 何の 変化もう けて いない。 芯が もとの ままなら ば， 何 か 
の 原因で 衣と 衣のから み 合いが とけて 離れても， 原子は もとの す 
がた のままで ある。 つまり， 原子と 原子と が 結合しても， 原子の 
周辺の 電子の 部分で か らみ合 っ ている のであって， 原子核は 何の 
変化 も うけてい ない。 原子核が 何の 変化 も うけない という ことは， 
原子が 変化を う けない こ とと ほとんど 同 じで ある。 原子 か ら 電子 
を もぎと るよう な ことがあっても， 原子核 さえ 変らなければ， す 
ぐ 電子を どこかで 拾っても との 姿に もどる からで ある。 ここで 原 
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子の まわりに いくつの 電子が， どのように 分布す るかは， 原子核 
がきめ ている という ことと， 電子は どの 電子で も まったく 区別が 
ない という ことに 注意す る 必要が ある 0 
化学反応の エネルギー 原子と 原子が 結合 して 分子 となると きに 
も， 原子核と 電子が 結合 して 原子を 作 彳 @ 9 
ると き や 惑星 と 太陽と が 結合す ると き 2 
と同じように， 結合の エネルギーが あ 



水素 原子 


る 0 


L ©(}© } 水素 分子 


〔4-1 図〕 のように， 離れて いる 二 
つの 水素 原子が 結合 して 分子 となると 
きに 結合 エネルギーを 放出す る。 結合 
エネルギーは， 多くの場合 光量子と し 
て， つまり 光 や 熱の 形で 放出され る。 一つの 分子 あたりの 結合 二 
ネル ギーは 4.4 eV であるから， 


f hu 

4-ip 

水素 原子が 結合して 分子になる 


H + H = H 2 +4.4 eV <4 一 1 式〉 

(1 個の 分子 あたり） 


と 書く。 この 式は 1 個の 分子 あたりで あるが， これを アボガ ドロ 
の 数 L 個 だけ 分子が あつまった ものに ついて 書く と， このと き 
も H や H 2 は 同じ 符号を 用いる ので， 

H + H = H 2 +4.30 x 10 b ジュール く 4 一 2 式〉 

(1=6.02 x 1023 個の 分子 あたり） 

となる 〇こ の 式では エネルギーを ジュ ール であ らわ した 0 
われわれが 日常 使う 燃料は 石炭， 石油， 木材な どで あるが， こ 
れ らが 燃焼す ると きの 基本的な 化学反応は 炭素 や 水素の 燃焼で あ 
る。 炭素の 燃焼に ついての 反応 式と 結合 エネルギーは， 


C + O 2 = 0 〇 2 +4. 1 gV 

(1 個の 分子 あたり） 

C + 〇 2 = COs 4- 4. 0 x 10 5 ジュール 
( L 個の 分子 あたり） 


<4 - 3 式〉 
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である。 また 水素の 燃焼に ついては， 

2 H 2 + 0 2 = 2 H 2 O +5.0 eV 

(1 個の 0 2 分子 あたり） 

2 H 2 + 0 2 = 2 H 2 0 + 4.9 xl(F ジュール 
U 個の 〇2 分子 あたり） 


ベ 4 - 4 式〉 


となる。 

もっと 複雑な 分子の 燃焼の 例と しては， 澱粉， 砂糖， 繊維素な 
ど 炭素 C と 水 h 2 o が 結びついて 一般に 含水炭素と いわれて いる 
ものが あるが， その ひとつ 砂糖の 燃焼は 次の よ うになる。 


C 6 H 12 0 6 + 60 2 = 6 C 0 2 +6 H 2 0 + 31 eV 


(1 個の 砂糖の 分子 あたり） 
206 + 6 〇 2 = 6CO2 + 6Hg0 + 2. 93 x 1 〇 6 ジュール 


> <4-5 式〉 


( L 個の 砂糖の 分子 あたり） 


<4 - 3 式〉 く 4-4 式〉 <4-5 式〉 を 見る と， 分子 あたり の 結合 
エネルギーに は 大小が あるが， 酸素 分子 1 個 あたりに すると およ 
そ 5 eV になって いる。 また 爆薬に 使われる トリニ ト ロト ル エン 
(TNT) の 爆発のと きに 出て くる エネルギーは， 


C6H2 (CH3) (NO2) 3 — > 気体 + 6. 3 eV 

(1 個の 分子 あたり） 

CgHo ( CH3 ) ( N02)3 — > •気体 +6. 0 x 10 5 ジュール 
U 個の 分子 あたり） 


く 4-6 式〉 


となる 〇こ の 爆発では 酸素は 外部 か ら 供給され る 必要はなくて, 
分子の 中の 酸素が， 炭素 や 水素と 化合す る。 


§ 2 燃焼と 爆発^ ェ ネル ギ ーの 利用 

連鎖反応 原子炉 や 原子爆弾 における 反応は 連鎖反応 である こ 
とはす でに 述べた。 一方， ふつうの 燃焼 も 連鎖反応 である。 たと 
え ば 乾いた 紙屑の 山に マ ッチ 1 本で 火を つければ， あとは どん ど 
ん 自然に 燃えて いく 0 マッチ 1 本で 火を つける ことは， ウラ ニウ 
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ム 235 を 用いた 炉に 中性子が 一^ ^ とび 込んで きた ことに 相当す る。 
マッチ 1 本で 紙の 一部分の 温度が 上る と， <4 -3 式〉 の 炭素， <4 
-4 式〉 の 水素の 燃焼が 起り， さらに その 熱に よって 他の 部分の 
温度が 上り， 燃焼が はじまる。 これを 繰り かえす のが 連鎖反応で 
ある。 このと きには 熱が 連鎖反応の なかだち となって いる。 石炭， 
石油， 木材， ガスな どの 燃焼 も， このような 熱を なかだち とする 
連鎖反応 である。 


われわれが エネルギー 源と して 利用す る 化学反応は みんな 連鎖 
反応に なって いる 0 反応が 速 鎖 的に 進行す るので なかったら， 石 
炭 や 石油を 燃やして エネルギー 源に 利用し よ うとしても， マッチ 
を 連続 的に 使用し なければ ならない ことに なって， たいへん 不便 
である。 しかし 一方で， 同じ 連鎖反応 によって マッチ 1 本から 家 
の 火事， 山火事な どが 起る ことになる。 

燃: 焼の 連鎖反応を も う 少し 突っ込んで 考 
えてみ よう。 〔4-2 図〕 は 炭が 酸素の 中で 
燃える 図で ある。 炭の 温度を 絶対温度で: T 
と すれば, 炭素が 酸素 と 化合して 〈4 _ 3 式〉 

のよ うな 反応が 起る 速さ” は， 



2 図 炭の 燃焼 


v = Ce~RT 〈4 -7 式〉 

のように なって いる 0 C は 定数， f は 自然対数の 底， 及は 気体 
定数と いわれ る もの， また^ 4 は 活性化 エネルギー とよ ばれる 
ものである。 温度 T が 上る と r は 大きく なる。 炭の 燃焼の 場合 
には は 30 kcal とされて いるので， 25 °C (ア=298。1〇 のとき に 
むが^) ならば， 10 0° C では ”=10 化 〇, 500° C では z ; = 10 8 y 0 とな 
って， 温度に よって 大きく 変る 0 炭の ある 部分の 温度が 上った た 
めに 燃焼 反応が はげしく 起る と， そこから 出た 熱が 近くの 部分に 
伝わって さらに 温度が 上り， 燃焼が 速くなる 0 図の： ^ の 温度が 
上れば 隣 りの t 2 や t 3 が 高 くな り，： r 4 , も 高くなる。 このよ 
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うにして 燃焼が どんどんと ひろがって いく。 

ただし， このと きに 酸素の 供給が 充分で ある 
と 考えて いるので あって， 酸素の 供給に 制限が 
あれば， 反応の 速さは <4-7 式〉 通りには いか 
ないで， もっと おそくなる。 

炭の 場合には 温度の 高い 場所が ひろがって い 
くので あるが， ガス •バーナーの 場合には 〔4- 
3 図〕 のように， 燃える 部分が 進行す る 速さと 
ガスが 吹き出る 速さと が一 致して， 燃える 部分 
は 止って いるよう に 見える わけで ある。 炎への 
酸素の 供給は ふつうの ガス •バーナーでは 炎の 
ところ だけでなく， 下の 方から 空気を 入れて， 

あらかじめ 空気と ガスを 混合して おいて， 燃焼を 助けてい る 0 
爆発 水素 ガスと 空気の 混合物は 電気 火花 やマッ チな どの 刺激 
によって 爆発す る ことは よ く 知られて いる。 水素 ガス ばかりで な 
く， 家庭 用の 石炭 ガス や プロパン も 条件に よって 爆発す る。 自動 
車な どの ガソリ ンヱン ジンでは ガソリ ンと 空気の 混合物の 爆発を 
利用して いる 0 このような 気体の 爆発は， 燃焼と 同じ 連鎖反応で 
あるが， 反応の IS 播 する 速さが ふつうの 燃焼に く ら ベて いちじる 
し く 大きい 点に 違いが ある。 伝播 速度が 大きく なる 原因が 何で あ 
るかは 別と して， このような 大きい 伝播 速度が 起る ためには， ガ 
スと 空気の 混合の 割合が ある 値に なって いる ことが 必要で ある。 
水素と 空気の 混合物では， 水素が 4 % 以下では 爆発が 起らない し, 
また 75% を 越 しても 起 ら ない。 プ ロ パンの 場合では 2 % 以下で 
は 起らない し， 9.5% を 越えても 起らない。 

§ 3 光合成 ニ ネル ギーを 貯える 



これまで 化学反応の エネルギーの ことを 述べた のは， 核分裂 や 
核融合に よる エネルギー 利用と く ら ベて 理解して いただき たいか 
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4 -4 図 水力 発蜇は 太陽 エネルギーを 利用して いる 


ら である。 化学反応 にせよ 核反応に せよ， 人類が 物質に 貯えられ 
ている エネルギーを 熱の 形で と り 出して 消耗して いくの だが， 地 
球 上では， 貯えを 消耗す るので なく， 貯えを 増す 現象 も 起って い 
る。 たとえば 〔4 -4 図〕 のよう な 水力発電では， 太陽熱に よって 
海水が 蒸発し， 雲に なって 山に 雨を 降らし， その 水が 発電を 行な 
う。 このと きは 太陽熱を 使う ので， 石炭， 石油な どの 地球上の 貯 
えを 減らさないで すむ。 

同じく 太陽の エネルギーを 利用し 
て エネルギーを 貯える 反応に 植物が 
行なって いる 光合成が ある。 これは 
〔4-5 図〕 のように， 葉な ど 緑色の 
部分で， 植物の 中に ある 水と 空気 中 
の 二酸化炭素を とり 入れて， 砂糖， 

澱粉， 繊維素な どの 含水炭素を 作り 
だし， 植物 体内に 貯える ので ある。 

その 反応は， 

Yi CO2 + yi H2O + 光の エネ ルキ 1 > fi ( CH2O ) + ^〇 2 

<4-8 式〉 

で， w を 6 に とれば <4- 5 式〉 の 砂糖の 燃焼の 逆 反応に なって い 
る 0 つま り 太陽の エネルギーを 利用して 吸 熱 反応を 起す ので ある 
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が， 植物の 葉は 温度が 高い わけで もな く， 風に そよ いでいる だけ 
である。 いかにも 巧妙な 反応で あるが， これは 葉の 中の 葉緑素が 
触媒と なって 進行させる ことが わかって いる。 しかし， この 葉 緑 
素の 働きの こ まかい ことは いまでも， すっか り わかった とはいえ 
ない 0 葉緑素の 不思議な 働きは 生命 現象の 不可思議 さに もつな が 
っ ている ので ある。 

光合成に よっ て 植物の 中に 貯え られた 澱粉 や 繊維素は， 草食 動 
物の 食料になる。 肉食 動物は 草食動物の 肉を 食べる。 草食に して 
も， 肉食に しても， もとは 光合成に よって 作られた ものに 依存し 
て 生活して いる ことになる。 これらの 動物の 体内では <4-5 式〉 
のよう な 含水炭素の 燃焼 反応が 起り， この ニ ネル ギー によって 体 
温を 支え， いろいろの 仕事を している わけで ある。 

繊維素は 木材と なり， 燃料と して 人間 生活の エネルギー 源と な 
るし， また 石炭， 石油 も， 過去に 地球上で 光合成に よって 育った 
植物 や， それを 食べて 育った 動物に よって 作られた ものな ので あ 
る 0 

このよ うに 考える と， われわれが 日常に 利用して いる エネ ルギ 
一はみ な， 現在 または 過去の 太陽の ニ ネル ギ ーに 出発して いる。 
そして あとで 述べる ように， 太陽の ヱ ネル ギーの 源は 太陽の 中で 
起って いる 原子核 反応で ある。 われわれが ふつうに 利用 している 
エネルギーは， このよ うにして もとを たどる と 原子核 反応に 行き 
つく ので ある。 
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§1 リシ ゥム 7 と 陽子の 反応 

第 2 章では 物質の 構造に ついて， 第 3 章では 物質の 中で 起って 
いる 現象を 理解す るた めに 力 や エネルギーに ついて， それぞれ 勉 
強 した 。こ の 章では これらの 知識を 使って 原子核 反応を 理解す る 
ことにしよう。 つまり， 原子 水 


核反応を 数量 的に 理解し よう 
という わけで ある。 原子核 反 
応の 例は 非常に 多い ので， そ 
の 全部に ついて 述べる ことは 
不可能で あり， 意味 もない。 
二， 三の 例から 全般の 理解を 
していた だく ことにする。 

まず 第 1 章で と りあげた， 

リ シウム 〖 Li と 陽子 丨 H から 
粒子 （へ リウ ム 原子核） を 作 
った 〈1-2 式〉 の 反応， 
7 3 Li +； H — > 4 2 He+^He 
を 考えよう。 この 反応を 起さ 
せる 装置の 概略を 〔5-1 図〕 
に 示す 0 

上部に あるのは 水素の 放電 
管で， ここで 放電に よって 水 
素 原子を 陽子と 電子に 分け 



5 - 1 図 

リシ ウムと 陽子から a - 粒子を 作る 
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る 0 つまり イオンに する わけで ある。 陽子を 加速して リシ ウムに 
向って 走らせ， 充分に 近づけて 原子核 反応を 起させる のが 目的で 
あるが， 加速す るのは 電気 力に よるので， 電気 的に 中性の 水素 原 
子 や 水素 分子では どうに もなら ない。 そこで イオン， つまり 電荷 
を 持つ 粒子に して 電気 力に よって 加速す るので ある。 放電管の 下 
は ガラス 筒で 上下 に 電極が ある。 ガラス 筒の 中 は 陽子が 自由 に 運 
動で き， 加速に よっても らった エネルギーを 他の 分子との 衝突に 
よって 失わない ように， よい 真空に して ある。 上の 電極には 正の 
500 kV の 電圧を かける。 こうして 上の 電極には 正， 下の 電極に 
は 負の電荷が あらわれ， この 二つの 電極の 間に 陽子が くると， 正 
の 電荷に 押され 負の電荷に 引っ張られて 加速され る 0 そして その 
エネルギーは 500 keV =0.5 MeV になる （第 3 章 §4 参照)。 

加速され た 陽子は 下方で 金属 リシ ゥムに 衝突す る。 そして 7 3 Li 
にぶつ かった ものの 一部が 反応を 起して， ； He すなわち 粒子 
がと び 出す。 これを 観測す るた めには， リシ ゥムの 前の 壁を 薄い 
雲母な どの 窓に して おき， 〇： -粒 子が こ れを 貫いて 外にと び 出せる 
ようにす る。 

陽子の エネルギー 陽子が リ シゥム の 原子核に 衝突す るた めには 
ある エネルギーを 持って いなけれ ばな らぬ といった が， この 点に 
ついても う 少しく わしく 考えて みよう 0 そのためには リ シゥム 原 
子 核と 陽子の 間に 働く 力に よる 位置の エネルギーを 考える とよい。 
リシ ゥム 原子核と 陽子の 間には， ある 距離 ろ より 離れて いると 
ころでは， 互いに クーロ ンの 法則に よる 電気 的 斥力が 働いて いる。 
ダ〇 よ り 近づく と 核力が 働いて 強い 引力が 加わり， 陽子が うける 力 
は クーロ ンの 法則に よる ものとは 大きく 変って くる。 この r 0 は 
原子核の 大きさと いっても よい。 原子核の 大きさは 原子核に よっ 
て 違う が， 次の 式で あらわす ことができる とされて いる 0 
r 0 = 1.2 x 10-15 ル/ 3 メートル <5 - 1 式〉 

ここで A は 質量数で， 原子核の 中の 陽子と 中性子の 数の 和を 示 
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す 数で ある。 

原子核の 電荷み と 陽子の 電荷 6 との 間に 働く 力の 大きさは, 
その 間の 距離を r とすれば， 

F = — —— 

4tt£o ， 2 


となる 0 これは 原子の 中の 原子核と 電子の 間に 働く 力を 示した 
〈3 - 24 式 > (110 ページ） と 同じ 形で あるが， 電子の 電荷が 一心 陽 
子の 電荷は であるから， F の 符号は 反対に すべきで ある。 こ 
の 力に よる 位置の エネルギー F は， 符号を 考えに 入れて， 



Ze 2 


〈5 - 2 式〉 


となる 0 この 位置の エネルギーが 成り立つ のはね に 陽子の 半径 
を 加えた 距離 れ までで ある 0 r 0 はい ま 考えて いる 場合に ついて 
は 乂=7 を 入れて 2.3 xl 0_ 15 m となり， これに 陽子の 半径 1.2 
xl 0_ 15 ni を 加える と n =3.5 xl 0- 1 B m となる。 7 3 Li と 陽子の 間 
の 距離と 位置の エネルギーの 関係を 書く と 〔5-2 図〕 のようにな 


っ て， ハ における 位置の エネルギー 
は 1.2 MeV になる。 

ここ で 陽子が 〗 Li に 衝突す る 話に 
もどろう。 太陽と 地球， 原子核と 電 
子の 間には 引力が 働き， 遠く離れて 
いた ものが 近づく につれ て 運動の ヱ 
ネル ギ ーが 大きくな り， 位置の エネ 
ル ギーの 絶対値は 大きくな るが， 負 
号の ために 小さく なって， その 和は 
一定であった。 陽子と 原子核では， 
力が 斥力で あるから， はじめに 止っ 
ていたの では 斥け られて まったく 近 
づ くこと がで きない。 はじめから あ 



3 7 Li と 陽子の 期の 位置の エネルギー 
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る 運動の エネルギーを 持って 原子核に 向って 走り， 近づく と 位置 
の エネルギー が 増す か ら 運動の エネルギー が 減少 して， その 和は 
一定になる 0 このために はじめに 運動 エネルギーを 用意す るの が 
〔5-1 図〕 のよ うな 装置， あるいは サイ クロ トロ ンの 役目で ある。 

クーロン 障壁を 抜けて さて 〔5-2 図〕 で 見る と， 陽子が r 0 ま 
で 近づく ためには， ここで 運動の エネルギーが ゼロになる とする 
と， 遠方で 位置の エネルギーの 方が ゼロのと ころでは 1.2 MeV 
の 運動の エネルギーを 持って いなければ ならない ことになる。 こ 
の 意味で 〔5- 2 図〕 は 陽子が 越えねば ならない 山の よ うな もの 
で 「クーロン 障壁」 とよ ばれて いる。 〔5-1 図〕 の 装置で コック 
クロフ トが 加速した 陽子の エネルギーは 0.5 MeV であって， こ 
れ では クーロ ン 障壁を 越す ことは できず， ハ で 追い返え されて し 
まう はずで ある。 しかし 実際には 陽子は； Li にと び 込んで， 原子 
核反応を 起す こと がで きた 〇こ れは 実は 量子力学の 原理に よる 幸 
運の ためで ある。 

物理学には 「エネルギー 保存の 法則」 が あり， 原子の 中の 電子 
や 原子核の まわり の 陽子の 運動で， 位置の ヱ ネル ギーと 運動の 二 
ネル ギー の 和が 一定 とする の も その 一例で ある。 陽子が 仮り に n 
から r 0 に 動いて クーロン 障壁を つき 抜ける とすれば， それに 必 
要な 時間は， 陽子が 速い のと 障壁が 薄 いために 1 CT 21 秒 である。 
こんなに 短い 時間では， 量子 力学の 不確定性原理 のた めに エネ ル 
ギー 保存の 法則は 大目に みても らえ るので ある。 陽子が クーロン 
障壁を つき 抜ける 前と あとに ついては エネルギー 保存の 法則は 成 
立 しなければ な ら ない。 つき 抜ける 間 だけ ニ ネル ギー 保存の 法則 
を ゆるめて もらえる ので ある。 このように， 陽子な どが 古典的に 
は 越えられない 障壁を つき 抜ける ことを 「トンネル 効果」 とよん 
でい る 0 〔5-1 図〕 の 装置に よる 7 3 Li の 核反応は ト ン ネル 効果に 
よって 起った ので ある 〇ト ン ネル 効果に よると しても 陽子の エネ 
ル ギーが 大きく なれば なる 程， 障壁を つき 抜ける 確率は 大きくな 
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る。 こ の 確率の 大きさ は 量子力学に よっ て 計算す る こと がで きる。 

反応に おける エネルギー さて， 反応が 起った として， 反応の 前 
後の エネルギーが どのように 変化す るかを 考える。 まず 〈1 - 2 
式〉 の 反応の 前後の 粒子の 質量を 次のようにき めよう。 


gLi+JH — 

II II II II 

M a M a M b M b 


M b と M & はと もに 纟 He で 質量は 同じ であるが， 計算に 一般性を 
持たせる ために 別の 値と して 扱って おく。 第 1 章で 述べた ように 
反応の 前後の 粒子の 質量の 和は 等しくない。 


<5-3式> 


以够 b 


服 = ^M A +M a )-(,M B + M b ') 

Q = JMx c 2 ‘ 

によって 与えられる エネルギー が 反応の 後に 現われる。 この Q を 
反応の 0- 値と いう。 反応のと きに この エネルギーが 現われる こ 
とを 考えに 入れて， 反応の 
前後の 粒子の 速さ， 方向に 
ついて 考えて みよう。 〔5- ；H 
3 図〕 で， 陽子が 速さ〜 で ? ~ ^ 

; Li に 衝突し， 反応の あと 
二つの 纟 He が〜 の 方向に 
対して 角度 0 と 0 の 方向 
に， 速さが それぞれ むと 
v b でと び 出した としよう。 

ここで ニ ネル ギー 保存の 法則は， 


IU 

礙 



•3 図 反応 粒子の 速さと 方向 


- i - M a Va 2 +Q = MBVB 2 -\-^~ MbVij 2 く 5 -4 式〉 


となる 0 また， 運動量 も 保存す るので， 

M a Va = M B V B COS ¢4- M b V b COS 6 (v a に 平行;^ _ 5 式〉 
M B V B sin ( j ) = M b v b sin & (” a に 垂直 ) J 

となる。 速さが 光の速さに 近づく と， エネルギー や 運動量は 相対 
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性 原理に よる 一般 式を 用 いるべき であるが， ここで 扱う 粒子の 速 
さは 光の速さより 小さい ので， 運動の エネルギーを 古 MW, 運 
動量を Mz; であら わす 近似 的な 式を 使って よい。 反応のと きに 
現われる エネルギー Q がわ かって いれば， 〈5 - 4 式〉 <5-5 式〉 
を 使って 0 の 方向に 出て く る 粒子の 速さと エネルギーを 求める 
ことができる。 しかし 道す じを 変えて， 0 の 方向に 出て くる 粒子 
のュ ネル ギ ーを 測定して， 逆に Q を 求める こと もで きる。 その 式 
は く5-4式>〈5-5式> から 求められる もので， 


Q = 


M^ Eb _M^ Ea _WM^EL 


COS & 


〈5 - 6 式〉 


となる。 ここに 五 1 & と 仏は 粒子 b と a の エネルギー である。 と 
び 込む 陽子の エネルギー 五 a にく ら ベて Q が 大きく， したがって 
にくらべて 五 a が 小さい と， この 式は 近似 的に， 


Q == 


Alf) + Tkfg 
M b 


E b 


となり， いま 考えて いる 〈1 - 2 式〉 の 反応では と は 等 
しいから 五 & = Q/2 となり， 五 5 も 同じ 大きさに なって， エネ ルギ 
— 0 を 二つの a- 粒子が 仲よ く 等分して いる ことになる。 

第 1 章 §5 で， 消滅した 質量が エネルギーに 変る 関係が この 反 
応 によって 実験的に 証明され たと したのは， 次の よ うな 事情で あ 
る。 まず <5-6 式〉 を 用いて， 実験に よって Q- 値を 求める。 一 
方， 反応 粒子の 質量は 〔3-1 表〕 によって わかる から， これに 
よって JM を 求め， これから Q=JMxc 2 を 求める。 実験に よっ 
て 求めた Q- 値が この //M か ら 求めた ものに 実験 誤差の 範囲で 一 
致して いたので， Me 2 が エネルギーに なること が 実験的に 証明 
された ので ある。 

ここで 実際に 出現す る エネルギーが どのくらいになる か 計算し 
て おこう。 〔3-1 表〕 によって を 求める と， 
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= (7. 016 00) + (1 • 007 83) — 2(4. 002 60)= 0.018 63 

となる が， こ れは アボガ ドロ の 数 L 個の 原子核が 反応を 起した と 
きに 消滅す る 質量を グラムで あらわした ものである 。こ れを エネ 
ル ギーに 換算す ると， 

0 = (1. 863) x 10_ B (kg) x {3 x 10 8 (m/sec)} 2 = 1.677 x 1012 ジュール 
となる。 これを 原子核 1 個 あた りに 直し 電子 ボル ト であ ら わせば 
0 = 17.35 MeV となる （第 3 章 §4 参照)。 これらの Q- 値を 化学 
反応 式と 同じような 形で 書く と， 

7 3 Li + ;H = 《He + 汩 e + 17 • 35 MeV 
(1 個の 原子核 あたり） 

5 Li+!H = jHe +! He +1.677 xl 0 i 2 ジュール [く 5 7 式， 

(I 個の 原子核 あたり） ^ 

となる。 1932 年には， 原子核 反応に よる Q- 値と イオンを 電界 や 
磁界で 曲げて 質量を 測定す る 質量 分析 器に よる 値を く ら ベた 
わけで ある。 しかし エネルギーと 質量の 関係が 証明され た あとで 
は， 原子核 反応と <5-6 式〉 を 使って Q- 値を 精密に 求めて， 原 
子の 質量を 精密に きめる ことが 行なわれ ている。 実は 〔3-1 表〕 
の 結果は， 大部分は， 原子核 反応に よって 精密に なった もので あ 
る 0 

さて 〈5 - 1 7 式〉 の 結果を 見る と， 反応のと きに 出て くる ニネ 
ルギー は， 炭素 や 水素の 燃焼の 反応 熱に く ら ベて およそ 100 万 倍 
も 大きい。 一^ ^ の 原子と いっても， 一" ^ の 原子核と いっても， 実 
際の 物質の 量は 同じで ある。 同じ 分量の 物質で， 原子の 厂 衣」 が 
からみ 合う 化学反応を 起した ときに く ら ベて， 「芯」 の 原子核が 
変化す る 反応， すなわち 原子力の 反応では 100 万 倍 もの 大きい 二 
ネル ギ ーが 出る ことになる。 原子力が エネ ル ギ_ 源と して 重大と 
なる もっと も 大きい 理由が ここに ある。 

「原子力」 という ことば ここで 「原子力」 という， この 本の 題 
名で も ある 言葉に ついて 少し 反省して おこう。 原子の 「衣」 がか 
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らみ 合う 化学反応 も 「芯」 が 関係す る 反応 も， 原子の 一部分で 行 
なわれ る 反応で あるから， ともに 原子 反応と よぶこ とがで きよう。 
しか し 区別す るな らば， 炭素 や 水素の 燃焼は 原子 反応で， リシ ウ 
ム 7 の 人工 変換は 原子核 反応で ある。 つまり， 炭素 や 水素の 燃焼 
の エネルギーを 「原子 エネルギー」 とよび， リシ ウム 7 などの 変 
換 による エネルギーを 「核エネルギー」 とよぶべき である。 この 
意味では 原子爆弾 （Atomic Bomb) も 米国の AEC (Atomic Energy 
Comission= 直訳 すれば 「原子 ヱ ネル ギー 委員会」） も， 「原子」 とい 
う 言葉を 使った 点で 物理学 的には おか しい。 そこ で 最近は 核 エネ 
ルギー とか 核爆弾と か 核爆発 禁止と か 言うよう になって いる。 日 
本 語の 「原子力」 は 「原子」 の ほかにもう ひとつ 誤りを 含んで い 
る。 「力」 と 「エネルギー」 とは 物理学 的には 異なる もの だからで 
ある。 はじめから 「核エネルギー」 とか 「核エネルギー 委員会」 
とすれば よかった のにと， 悔 まれる ことで ある。 

粒子の 観測 原子核 反応 〈1-2 式〉 において， いったい 出て 
くる a -粒 子を 観測す る， つまり われわれの 感覚で と らえ るのに 
はどうす るの かとい う 疑問と 興味を 持たれ るであろう。 粒子の 観 
測 手段は， 反応を 起す 装置と ともに 大切な もので， 実験 物理学者 

はいつ もこれ に 気をつかって いる。 コッ 

ク クロフト らが 1932 年に この 実験に 成 卜 

功 した ときには 〔5 - 4 図〕 のよう な シン 〇 — 

a- 粒子 

チレー ショ ンの 方法を 使った。 〇：- 粒子が 
硫化 亜鉛 （ ZnS ) の 膜に 衝突した ときに z 

出る 光を レンズを 通して 直接に 眼で 見 5-4 図 

るので ある。 光は わずかで あるから， 部 シン チレー シ ヨンの 方法 

屋を まっ 暗にして 注意して 観測す る 〇 この 方法は ラザフォードが 
1919 年に， ラジウムの ような 放射性物質から 出て くる a - 粒子を 
窒素に うちつけて はじめて 原子核の 人工 変換に 成功した ときに も 
使われた ことは 第 1 章で 述べた。 この 方法で も， あとから 述べる 


レンズ 



、'ガラス 
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多くの 進歩した 方法で も， とにかく， 原子核と いう 粒子と しては 
ひどく 小さく て 軽い も のを 一つ一つ 数える ので あるか ら驚 くべき 
ことで ある。 ただし 原子核が 止って いる 場合は， 何とも 数える 方 
法は ない のであって， 相当の 速さ， つまり 運動の ニ ネル ギ ーを 持 
っ ている ときに 検出す る ことができる わけで ある。 その エネ ルギ 
— によって 物質の 中の 原子の 秩序を 乱し， その あとの 発光を とら 
える のが シン チレー ショ ンの 方法で ある 0 
a - 粒子の よう な ものを 検出す る 方法は その後 大きく 進歩して い 
る。 まず 粒子は 空気な どの 気体の 中を 走る と 原子に 衝突して 
イオン化 する。 イオンは 電界に よって 移動す るので， わずかな 電 
流と して 測定す る ことができる。 たく さんの 卜 粒子が 作る イオ 
ンを 平均して ふつうの 電流と して 測ったり， 一つの 粒子が 作る イ 
オンを パルスと して 数える 方法 も ある 0 ウイル ソ ン霧 箱と いうの 
は， a - 粒子な どが 作る イオ ンを 中心と して 水 や アルコールの 過飽 
和 蒸気が 凝縮 して 眼に 見える 小 さい 粒と なり， こ れを 写真に とる 
方法で ある。 〔5-5 図〕 はこの 写真で， 〈1-2 式〉 反応で とび 出 



5-5 図 JLi と 陽子の 反応から 出た 二つの 

粒子。 A と B が 対に なって 出て いる。 
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- 6 図〕 のよ 
うに， 沃化ナ 
トリウム など 
の 特殊 結晶に 
«- 粒子な どの 


シン チ レーター 


: NalCH) 
[プラスチック 


- 6 図 シン チレ ーシ ヨン 計数 笹 

_ 泉がぁ たると 発光す るのを 利用して， 二 ぼ〒: 1=: 
i ず 光電 縣にょ 〇 て光爾 子に，， この 電子 か-次 電子を 出 
すぃく っ かの 表面に 衝突す る ことによって 1 万 倍から 10 万 倍に 

i 倍され る。 

p 型 半導体 


この パ ルスは, 
その 大きさが 
しらべられ， 

ま た 数が 記録 
される。 この 
方法は 1950 年 
頃 か ら 発達し 
たもので， こ 



㊉ ホール 
G 篼 子 


•一 — [ . 



電気 的 増幅 



5 -7 図 t / 

放射線が 半導体の 中に 作 る 電子と ホールを あつめる 


す 二つの 心 粒子が 同時に 観測され る ようにく ふうした もので あ 
る。 このと きには， く 5_6 式〉 について 述べた ように， 反応を 起 
す 陽子の エネルギー 五 江 が， とび 出す 《 -粒 子の エネルギー EbK 
く ら ベて 小さ い ので， 近 働に 見る と 二つの 粒子が 〇 の 半分 
ずつの エネ ルギ ，を 持って とび 出し， しかも その 方向は 互 W こ 反 
対に なって いる。 図の 矢印が それを 示して いる。 

これらの 観測 方法は その後 さらに 2 段の 大きい 進歩を みた。 そ 
の 一っ は， ゃ はり シン チレ - ション を 使う ものであるが， 二次 m 

子 増 倍 管と い 

う 特殊 真空管 一 
を 駆使す る 方 丨 二次 電子 增倍较 

法で ある。 〔5 1 


電気 的增幅 


弁別 記録 


弁 ^' 記録 
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れ によ っ て 検出の 能率と 精度は 格段 とよく なった 0 

もう 一段の 進歩は 1960 年頃 か ら はじまった もので， トラ ンジ 
スター などに 広く 応用され ている 半導体を 使う。 〔5-7 図〕 のよ 
うに， P 型， N 型の 間に 空乏 層と よばれる 部分を 持つ 半導体を 用 
い， P 型と N 型の 間に 電圧を かけて おく。 空乏 層の 中に 放射線が 
入って， 電子と， 正の 電荷を 持つ ホールを あつめる ので ある。 こ 
れは 空中に 放射線が イオ ンを 作った ものを あつめる のによ く 似て 
いる。 半導体を 利用す る 方法は， 粒子を 検出す る ばかりでなく， 
その エネルギー も 精密 に 決定す る ことができる ところに 大き な 進 
歩が あり， 現在 広く 使われて いる。 

粒子 エネルギーの 測定 こう して， 原子核 反応に よって 出て くる 
粒子の ニ ネル ギーを 観測して， 反応の を 精密に きめる こと 
がで きる わけ だが， それでは 粒子の エネルギーを どのよ うにして 
測定す るので あろ うか 。ここ では その 方法に ついて 原理 的な こと 
がら だけを 述べよう。 

粒子な どが 物質の 中を どれ だけ 走れる かとい う 距離を 「飛 
程」 という。 たとえば^ ■粒子は 空中を 走りながら 空中の 酸素 や 
窒素の 原子に 衝突して エネルギーを 失う。 そして ある 距離を 走る 
とュ •ネル ギー をまっ 
たく 失って 止って し 
まう。 この 距離が 飛 
程で ある。 粒子 や 
陽子の よう に 重い イ 
オ ンの飛 程は エネ ル 
ギーが 同じなら ば そ 
ろって いる。 それに 
く ら ベて あとで 述べ 
る 電子の 飛 程は イオ 
ンが 軽いた めに エネ 
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ル ギーが 同じで も不ぞ ろいで ある。 コッククロフト ら は， 1932 年 
の 実験で， まず この 方法に よって エネルギーを きめた 0 〔5-8 図〕 
は， ふつうの 空中での 粒子の 飛 程と その エネルギーの 関係を 
示す 図で ある。 これに よって， 空中を 何 センチ 走る 粒子の エ 
ネル ギーは どのく らいかを 求める ことができる。 また， 〇: -粒 子が 
アルミ ニ ゥムや 銅な どの 箔の 中を 走って 止る 飛 程から も エネ ルギ 
一を 求める ことができる。 

ニ ネル ギーを 決定す るた めに 大切な も う ひとつの 方法は， 磁界 
の 中での 曲 り 方を 見る 方法で ある。 一様な 磁界の 中に 電荷を 持つ 
粒子が あり， それが 磁界に 直角に 運動 すれば 円運動を する ことは 
質量 分析 器のと ころで 述べた （117 ペ-ジ )〇 粒子の 質量を M ， 電 
荷を 速さを”， 磁界を 5 (テスラ）， 円運動の 半径を r ( m ) と 
すれば， <3 -24 式〉 と同じように， 

= qvB， Mv = qrB く 5 - 8 式〉 

となる。 a -粒 子を 考える ときには M と はわ かってい るから， 
万 xr がわ かれば この 式に よって t ; がわ かる。 したがって 粒子 
のヱ不 ルギ^ — を 
知る ことができ 
る 0 〔5-9 図〕 

はこれ を グラフ 
にした もので あ 
る。 〔5 -8 図〕 

ゃ 〔5 - 9 図〕 は 
例を a - 粒子に 
とって 作った グ 
ラフで あるが， 

陽子と か， のち 
に 述べる 核分裂 
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のとき の 分裂 片 のよう な 重い 原子核の エネルギーを 決定す るた め 
にも やはり ここで 述べた 方法が 適用され る 0 


§2 重陽 子と 重陽 子の 衝突 


中性子の 発生 中性子は ベ リリ ゥムを a - 粒子で たたいて いると 
きに 発見され た （第 1 章 §3)。 その 反応は， 

jBe + oHe — ► + \u く 5 _ 9 式〉 


である。 中性子を 発生す る 反応は この ほ 
かに 非常に 多く ある。 ここでは 加速器を 
用いる 場合と して， 重陽 子と 重陽 子の 衝 
突に よる 中性子の 発生を と りあげたい。 

この 反応を 起す ためには 〔5-1 図〕 

と 同じよう な 装置を 使う。 〔5 - 10 図〕 
のよ うに 真空の 中で 加速され た？ H のイ 
オンを？ H を 含む 化合物に うちつける。 
イオンが 20 keV く らいの エネルギーを 


，一 の イオン 

真 

空 


中性》 




中性子 


重水素の 化合物 
5- 10 図 中性子の 発生 


持って いると 次の 二つの 反応が 起る。 

? H+?H — v IHe+Jw <5 - 10 式〉 
fH + rH — 〈5 -11 式〉 

ここでは <5-10 式〉 の 中性子が 発生す る 反応に ついて だけを 
考えよう。 この 反応の Q - 値は Q =3.27 MeV である。 発生す る 
中性子の エネルギーが どのく らいで あるかに ついては， エネ ルギ 
— 保存の く 5 - 4 式〉 と 運動量 保存の 〈5 - 5 式〉 を 反応 〈5 -10 式〉 
に 適用 して 解けば よい。 これによ ると 中性子の エネ ル ギー はとび 
出す 方向に よって 変る 0 とび 込む; 2 H イオンの エネルギーが 0.5 
MeV のとき に，？ H イオンに 直角の 方向に 出る 中性子の エネ ル 
ギーは 五れ = 2.57 MeV であり， ミ H イオ ンの 方向に 出る ものの エ 
ネル ギ ーは 私 =3, 51 MeV である。 

検出と エネルギー 測定 中性子は 電荷を 持 っ ていないので， 物質 
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の 中を 走っても その ，、 

(a) 

ままでは 原子を イオ 
ン 化する ことは な 
い。 しかし， 中性子 （b) 
は 原子核に 衝突 すれ 
ば， これを つきとば 


n V n V 



5 - 1 1 図 中性子が 正面衝突す ると き 


して エネルギーを 与える 0 〔5-11 図〕 は その 例を 示した もので， 
( a ) 図は 中性子が 陽子に 衝突 するとき である。 正面衝突を すると 
は 限らない が， 図では 正面衝突の 場合を 考えて いる。 中性子と 陽 
子と は ほ とん ど 質量が 同 じで あるか ら ，玉突き の 玉の 衝突から も 
わかる よ うに， 正面衝突では 中性子は 止って エネルギーを 失い， 
陽子が 中性子の 持 っ ていた エネルギー で 動 き 出す。 こ の 陽子は 気 
体な どの 原子を イオ ン 化する ので， これに よって 中性子の 存在を 


知る ことができる 〇 ( b ) のように 中性子が 中性子よ りは るかに 質 


量の 大きい 1 C の 原子核に 衝突した と しよう 0 このと きは 正面 衝 
突を しても 中性子は はねかえって， その 一部の エネルギーを 巧 C 


に 与える だけで ある。 


中性子を 検出す る 装置の 一例が 〔5 -12 図〕 である。 イオンを 


集める イオ ン化槽 の 中に 水素 ま 
たは 水素を 含む メタ ン などの 気 
体を 入れ， 電極に 電圧を かけて 
おく。 中性子が とびこん できて 
水素の 中の 陽子を 突きと ばす 
と， イ オン 電流が 流れる。 イオ 
ンが できた ときに パルスと して 
観測す ると， パルスの 大きさ か 
ら 陽子の 作った イオ ンの 分量を 
知り， それに よって 陽子の エネ 
ル ギーを 知る ことができる。 


ノ f 


L. 

J ; 

H 2 または CH., 

Lzzzz ^ 



イオンを 
観測す る 


5- 12 図 

中性子の 検出と エネルギー 測定 
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中性子の ニ ネル ギ ーを 知る ためには 次のように する。 中性子は 
陽子と いろいろな 衝突を して， 正面衝突とは 限らない。 正面衝突 
でない と， 陽子が うけとる エネルギーは 少なくなる。 したがって 
陽子の エネルギー が 最大の 場合に 正面衝突が 起 っ ている ので あり， 
それによ っ て 中性子の エ ネル ギーを 知る ことができる。 ただし， 
ここで 述べた のは， 次に 述べる 速い 中性子と 遅い 中性子の 区別 か 
ら すれば 速い 中性子の 検出に ついて である。 遅い 中性子は カド ミ 
ゥムゃ ホ ゥ 素に 異常に 激しく 吸収され るので， それを 利用 して 検 
出す る ことができる。 

速い 中性子と 遅い 中性子 陽子な どに 衝突した 中性子は， 〔5-11 
図〕 の （a) のよう な 正面衝突を すると 一度に その エネルギーを 失 
う〇 正面衝突でなかった り， （b) 図の よ うな 重い 原子核との 衝突 
であっても， 繰り かえし 衝突 すれば， その エネルギーを だんだん 
と 失って いく。 つまり 減速され ていく。 しかし 中性子が まったく 
その エネルギーを 失って しまう かとい うと， 問題が ある。 すべて 
の 原子核は， 気体で あっても 固体の 格子で あっても， みんな 熱 運 
動を している からで ある。 中性子の エネルギーが 仮り にこの 熱 運 
動の エネルギーよ り 小さく なった とすると， 衝突され た 原子核 か 
ら エネルギーを もらう ことになるから， 中性子の エネルギーは 原 
子 核の 熱 運動の エネルギーよ り 小さく はな ら ない。 この 熱 運動の 
エネルギーは 第 3 章 §5 で 述べた ように 約 0.024eV である。 原 
子 核と 衝突を 繰り かえして その 平均の エネルギーが この 熱 運動の 
エネルギー になった ものを 「遅い 中性子」， あるいは 「熱 中性子」 
とよび， これに 対して 減速され る 前の 中性子を 「速い 中性子」 と 
よ ぷ〇 


§3 陽子と 中性子の 結合 反応 

次に と りあげたい 原子核 反応の 例は 陽子と 中性子の 結合 反応で 
ある 0 この 反応は 陽子が 中性子と 結 食して 重陽 子と なり， 結 食； 
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<5-12式> 


ネル ギ ーを r - 線と して 放出す る ものである。 反応 式で 書けば， 

JH + Jw —— >fR + hv 

あるいは P + ’t — ^ T)-]rhv ) 

となる。 如は r 線を あらわし ていて， みは プランクの 常数， リ 
はこの 電磁波の 振動数で ある。 y は 非常に 大きく 光量子/^ の 二 
ネル ギーは 2 MeV に 近い ものに なって いる。 これは r 一線の 量 
子 エネルギー， または 単に エネルギーと よばれて いる。 

この 反応を 起す には どのよ うにす るの だろう か。 〔5 -13 図〕 の 
ように， 陽子を 多量に 含む 
パラフィンな どに 中性子を 
あてる。 中性子は いろいろ 
の 方法で 作る が， その 一例 
は， 重陽 子と 重陽 子の 衝突 
による <5-10 式〉 の 反応 
を 用いる ものである 。こう 
して 生まれた 中性子は 相当 
の エネルギーを 持って いる 
ので， そのままでは 陽子と 
結合し にくい。 原子炉の 中 
の 中性子が 減速材の 中の 原 
子 核と 衝突して エネルギー 
を 失う ことは 第 1 章 § 8 で 
述べた が， 同じように ここ 
でも 中性子は パラ フィ ンの 
中の 水素 や 炭素に 衝突して エネルギーを 失い， 遅い 中性子と なっ 
てから 陽子と 結合す る。 しかし これは 言葉の 上 だけで， 重陽 子が 
ほんと うにで きた か， あるいは r - 線が 出て いるかを 確認す る 必要 
が ある。 〔5-13 図〕 では 广 線を 検出す る 方法を とっている 0 
t はい 5 ものの 疒 線は 電磁波と いって 電波の 一種であって， そ 



(a) 
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7 广 


パラフィン/鉛 
lxv 


コイ ン シデ ンス 
放祖を 起す f 子 


n-rp-* 

D+Ay. 



ガイガー. ミ％ 管 


5-13 図 線の エネルギー を 測る 
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のままでは われわれの 感覚に 訴える ものを 持って いない。 電波な 
らば ア ン テナの 中の 電子を 動かして， その 結果と して ラジオな ど 
に 感ずる。 r - 線の 振動数は 非常に 大きくて， これに 感ずる ラジオ 
はない。 しかし 幸いな ことに， 广 線の 光量子は エネルギーの 粒と 
して 原子の 中の 電子を 打ち出す 作用が ある。 打ち出す 作用には， 
光電 効果と コン ブト ン 効果が あるの だが， ここでは その 説明には 
立ち入らない ことにする。 〔5 -13 図〕 では 電子を たく さん 含む 物 
質と して 鉛を 使い， （ b ) に 示す ように 广 線が 鉛 か ら 打ち出す 電子 
を 観測して r - 線の 存在を 知ろう というの である 0 r 線に よって 
打ち出される 電子の エネルギーには いろいろ ある。 しかし その 最 
大の エネルギーは 广 線の エネルギーに 一致して いる。 

r - 線の 観測と エネルギー 測定 〔5 -13 図〕 はまた， r 線を 観測す 
ると 同時に， その エネルギーを 決める 方法を 示して いる 0 r 線に 
よって 打ち出さ れた 電子を 観測す るのに は， やや 古 v 、方法で ある 
が， ガイ ガー •ミ ュ ラー 計数管を 使って いる。 ガイ ガー •ミュラ 
一 計数管は， 円筒の 中心に 細い 針金を 張った もので， いまでも 放 
射 線の 観測に よく 使われる ガイ ガー 計数管に よ く 似た ものである。 
円筒の 中の 空気を 除いて 減圧した アルゴン などを 入れ， 円筒と 針 
金の 間に 適当な 電圧を かけて おく。 電子な どが 円筒の 中に 入って 
イオ ンを 作る と， それが きっかけ になって きわめて 小さな 放電が 
起る 0 これを エレクト ロニ クスに よって 増幅して 観測す る。 

計数管が 一つでは 電子が どの 方向から きた かわからない ので， 
計数管を 二つ 使う 0 二つの 計数管が 同時に 放電を 起せば， （ b ) の 
よ うに 電子が 二つの 計数管を 貫いた ことが たしかで あるから， 電 
子が 走っ た 方向 が 狭 I 、範囲に 限定され る。 

このように 二つの 計数管が 同時に 放電した かどう かを エレクト 
ロニ クスに よって 知る 回路を コイ ンシ デン ス 回路と いう。 コイン 
シデ ンス した ものを 計数す るので あるが， その 詳細に ついては ふ 
れな いが， 原子核 物理学では， このような 回路に， 最先端の エレ 


iso 

ク トロ ニ クスを 多量に 用い 名 こ とだけ を 述べで: チ こい。 

さて， この 実験での 電子の エネルギーは， 電子が 物質の 中を ど 
のく らい 貫く かに よって 知る ことができる。 二つの 計数管の 間に 
たとえば アルミ ニ ゥムの 吸収 板を 入れる と， その 中で 止って しま 
う 電子が あるた めに， 〔5-14 図〕 に 示す 
ように コイ ン シデ ンス 計数は 減少して い 
く 0 これは， 電子が 必ずしも 一様な エネ 
ルギー でない のと， 同じ エネルギーで 
も， 電子が 物質の 中を 走る 飛 程は 電子に 
よって 異なる からで ある。 さまざまな 飛 
程のう ち 最大の 飛 程が 電子の ニ ネル ギー 
を 示して く れ る。 

最大の 飛 程と 電子の ュ ネル ギーの 関係 
は 〔5 -15 図〕 に 示す 通りで あるから， 

実験の 計数管の 壁の 厚さ， 吸収 板の 厚さ 
を 加えた ものと か ら 電子の エネルギーが 
決定で き， したがって 广 線の エネルギー 
を 知る ことができる。 この 方法に よって 
決められた 反応 <5 - 12 式〉 の/^ は/^ 

=2.2 MeV であった 0 

r - 線が 打ち出 した 電子を 用いての r - 線 
の エネルギーの 決定は， 〔5- 6 図〕 の シン チレー ショ ンの 方法に 
よれば ずっと 正確になる。 さらに 現在では 〔5 -7 図〕 のよう な 半 
導体を 利用す る 方法に よって 非常に 精密に 実行で きる ようにな っ 
ている 0 

いろいろな 方法で 正確に きめられた 陽子と 中性子の 結合 ニ ネル 
ギーは 2.23 MeV とされて いる。 これは もちろん 〔3-1 表〕 に 
よって，； H と w の 質量の 和から ？ H ( d ) の 質量を 引き算し たも 
のを エネルギーに 換算した ものに 等しい。 



5 - 14 ® 



電子の エネルギー 

5-15 図 
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陽子と 中性子の 結合 反応を エネルギーに ついて 書く と， 

\ B . + \n = rH + 2.23 MeV 

(1 個の 原子核 あたり） < 

；H + in =?H + 2. 14x1011 ジュール f く 5 八〉 

( L 個の 原子核 あたり ） J 

となる。 

電子の ニ ネル ギー はまた， 磁界 
(5 テスラ） の 中で どんな 半径 
メートル） の 円運動を する かによ 
っても 決定で きる。 〔5-16 図〕 は 
電子の エネルギーと Bxr の 関係 
を 示した ものである。 

§4 核分裂 反応 

反応の 観測 核分裂 反応は 1939 年に ドイツの ハーンと ストラス 
マンが 発見した ものである ことは 第 1 章 §7 で 述べた。 ハーンら 
が 行なった のは， ウラ ニ ウムに 熱 中性子を あてた ときに 出て くる 
放射性 同位元素の 研究であった。 この 同位元素の 中に バリ ウムと 
化学的に 似て いるもので 半減期 （159 ペ-ジ 参照） が 83 分の ものが 
あった 。バリ ウムと 化学的に 同じで あると いっても それが バリ ウ 
ム とは 限らない。 周期 表の アル カ リ土 類なら ば 同じ 性質を 示す わ 
けで， ラジウムの 同位元素 かもしれ ない。 ハーンら はこれ に 対し 
て， 放射線の 測定と 化学 処理の 技術を 高度に 駆使して， 半減期が 
83 分の ものは バリ ウム 自身で ある ことを たしかめ たので ある。 
これによ ると 1?Ba が 存在す る わけで， 235 U または 238 U から 質 
量 数が 139 の ものが できた ので ある 0 つま り 原子核が 大福餅を ち 
ぎる よう に 分裂した わけで， これが 核分裂 反応の 発見で ある。 
このよ うに， 核分裂は まず 化学的 方法に よってた しかめられた 



5, 16 図 電子の エネルギーと BXr 
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しかし， それなら ば， 大福餅の かたわれ， つまり 分裂 片を 物理的 
方法に よって 観測 できる はずで ある。 こ の 分裂 片 は 相当の ニ ネル 
ギ ーを 持って いるであろう。 というのは ウラニウムでは， 原子核 
の 結合 ヱ ネル ギ ーを 示す 〔3-41 図〕 で わかる よ うに， 核子 あたり 
の 結合 エネルギーは 7.5 MeV であり， バリ ウム などの 質量数が 
140 の あたりでは 8.3 MeV く らいで ある。 分裂した ものの 方が 
結合 エネルギーが 大きい ので， 分裂した ときに 不 ネル ギーが 出る 
ことになる。 この エネルギーは 核子 あたり 8.3 — 7.5=0.8 MeV 


であり， 核子は 約 240 個 あるから， およそ 190 MeV の エネ ルギ 
一が 出る ことになる。 二つの 分裂 片 はこの エネルギーの およそ 半 
分ず つを 受け とって 走る であろう。 このく らいの エネルギーを 持 
てば， 原子の 周囲の 衣の 部分は はぎとられる ものが 多くな り， イ 


オンと なって 空中を 走る。 
この イオンが 走った ところ 
には 多くの 空気の イオンが 
できる であろう。 この イオ 
ンの 検出は 容易な はずで あ 
る 0 

〔5 - 17 図〕 のよう に 二つ 
の 電極に 電圧を かけて お 


分裂 片 



5- 17 図 核分裂 片の 観測 


き， 一方に uo 3 などの ウラニウムの 化合物を 附着 させて おいて 


遅い 中性子を あてる と， 核分裂が 起る。 このと きの 核分裂 片の片 
方は 電極の 間に 走 り 出し， 片方は ウラニウム の 化合物の 中に 向う。 
電極の 間に 走り出 した ものは 多量の イオ ンを 作る ので， イオ ンを 


あつめる ときの パルスと して 簡単に 観測で きる。 これから イオン 
の 総量を 推定し， さらに 分裂 片のュ ネル ギ ーを 推定で きる。 その 
結果は 核分裂の ときに およそ 190 MeV の エネルギーが 出る とい 


う 予想と 矛盾 していなかった 0 


反応の 確率 第 1 章 §7 で 巧 U の 核分裂に ついて 述べた。 その 
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ときの 〔1-4 図〕 の 反応は 式で 書く と， 

+ n — > 5 " 6 Ba + +2. 5w 〈5 - 14 式〉 

となる。 ここで Ba や Kr の 質量数を？ としたのは， 一種では な 
いからで ある 0 また 前に も 述べた ように， Ba と Kr のよう な 分 
れ方も 一つ ばかりでなく このほか にも いろいろ ある。 

中性子に よって 核分裂を 起す のは 235 U に 限らない。 7 4 Pu ， 
W , 1U, す Th も 核分裂を 起す 0 このうち 熱 中性子で 特に 核 分 
裂を たく さん 起す のは ㉟ U, ? 4 Pu, T 2 U であり， 1 f 2 U と IfTh で 
は 熱 中性子に よ る 核分裂は 多く は 起 ら ない。 

ここで 反応を 起す 確率に ついて 説明して おきたい。 このような 
場合に 確率の 大小を あらわ 
すのに 「断面 積」 という 言 
葉を つかう。 〔5 -18 図〕 ( a ) 

のよう に 断面 積が 1cm 2 の 
筒の 中に， この場合 2 gU が 
1 個 あって， 筒の どこに あ 
るかは わからない。 これに 
1 個の 中性子が とび 込む と 
し， 中性子は lcm 2 の 切 口 
のど こ に 入る かわか ら ない 
とする。 このと きに 巧 U と 
中性子が ぶつか っ て 核分裂を 起す 確率が び であれば， びを この 反 
応の 断面 積と いい 平方 セ ンチ であ ら わす。 断面 積と いう 言葉を 使 
うのは， 切 口 lcm 2 の 中に 面積が び cm 2 の 標的が あって， それに 
球が あたる と 核分裂が 起る とする のによ く 似て いるか ら である。 
〔5 - 18 図〕 （b) のよう に 筒の 中に 7V 個の ㉟ U が あり， それぞれ 
面積び の 標的を 持って いて， これに 1 個の 中性子が とび 込んだ と 
きに 核分裂を 起す 確率は^ となる。 とびこむ 中性子が w 個で あ 
れ ば， 分裂が 起る 数は iVwcr となる。 



154 



熱 中性子 

高速 中性子 炉の中 

性 子 （〜 O . lMeV ) 

核分裂 中性子 

(〜 1.5 MeV ) 

235 U 

582 バーン 

1.6 バーン 

1.3 バーン 

239 p u 

748 バーン 

1. 8 バ ー ン 

1. 9 バーン 

233 XJ 

528 バーン 

2.4 バーン 

1.9 バーン 

238 U 

く 0. 01 バーン 

0.13 バーン 

0.30 バーン 

232 丁 h 


0. 03 バーン 

0.07 バーン 


5-1 表 中性子に よる 核分裂の 断面 樹 


断面 積の 考え方は， 物騒な たとえで いけない が， 森の 立ち木に 
向って デタ ラメに ピス トルを 打つ ときに 弾丸が 木に あたる 確率を 
考える の に似てい る。 木が 太くて たくさん あれば， 出たら めに 打 
っても あたる 確率は 大きくなる。 ふつうの 物質は 詰って いるよう 
に 見える が， 原子 や 原子核の 立場から 見る と， すかす かで あるか 
ら， そのなら び 方は 森の 木 に似てい る わけで ある 0 

ある 核反応の 起る 断面 積が び = 10— 24 cm 2 であり， 切 口 1cm 2 
の 筒の 中に 10 23 個の 原子核が あれば， 反応が 起る 確率 力 は 夕 
= 10 23 x 10-24=0.1 となる。 つまり 10 個の 粒子が とび 込む と 一 ^ つ 
の 核反応が 起る ことになる 0 断面 積の 考え方は 核分裂 だけでなく 
一般の 原子核 反応 その他に も 使える 考え方で ある。 原子核 反応で 
は 10- 24 cm 2 の 断面 積を 単位に すると 便利で あるから， 10- 24 cm 2 
を 1 バーン （ bahn ) とよぶ 〇 

〔5-1 表〕 は 熱 中性子 および， およそ O.lMeV と 1.5MeV の 
ュ ネル ギーの 中性子に よる 核分裂の 断面 積を 示 した ものである。 
上の 三つ， 235 U, 2 39 Pu, 233 U は 熱 中性子に よって 特に 核分裂を 起 
しやすい ために， 原子炉の 主 燃料に なって いる 0 中性子の ニ ネル 
ギーが O.lMeV あるいは 1.5MeV の あたりに くらべて， 熱中 
性 子では 核分裂が 何百 倍 も 激しく 起る 0 下段の 二つ， 238 U, 232 Th 
では 熱 中性子に よる 核分裂は 非常に 少ない 0 速い 中性子に よる 核 
分裂は 認められ るが， やはり 上段の 三種 類よ り も 少ない。 

原子炉を 設計 するとき には， 核分裂の 断面 積に ついて， さらに 
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0.01 0.1 1 10 100 
中性子の エネルギー， eV 

5 - 1 9 図 235 U の 分裂 断面 積と 中性子の ェネルギー 


1000 


核 1000 
分 
裂 
断 
面 100 
稹 

1 

ン 10 


精密な 資料が 必要で ある。 その 例を 〔5 -19 図〕 と 〔5 -20 図〕 に 
示す。 〔5-19 図〕 は 235 U の 核分裂の 断面 積を， 中性子の ニ ネル 
ギ ーを 熱 中性子から 1000 eV までにつ いて 求めた も ので ある 0 
縦軸は バーンで あらわして ある。 断面 積は leV " 以下では 図の よ 
うに エネルギーが 小さくな るに つれて 上昇して いる。 i e v 以上 
で 曲線に 山と 谷 
が はげしい の 
は， 原子核の エ 
ネル ギー準 位が 
山のと ころに あ 
るた めで ある。 

原子核の ニ ネル 

ギー準 位は 第 3 
章 § 8 で 述べた 
原子の エネ ルギ 
—準 位に 似た も 
のであって， 量 
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0.1 1 10 100 1000 
中性子の エネルギー， eV 
5 - 20 図 239 Pu の 分裂 断面 m と 中性子の エネルギー 
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子 力学に よって 理解で きる ものである。 

〔5 -20 図〕 は 239 Pu について 分裂 断面 積と 中性子 エネルギーの 
関係を 示した ものである 0 およその ことは 235 U のとき と 同じで 
あるが， leV 以下に 大きな 山が ある ことが 目立つ。 ここに 原子 
核の ヱ ネル ギ—準 位が あるから である。 


核分裂 反応 による エネルギー 核分裂 反応 は 核 ニ ネル ギ ーを 利用 
する ために 重要な 反応で ある。 どんな ことが 起って いるかを もう 
少しく わしく 考え， 発生す る エネルギー について 考えて みよう。 

大福餅を 二つに ちぎる ように 分裂す ると いってき たが， 分裂 片 
の 大きさは どう なって いるだろう か。 〔5-21 図〕 は 235 U の 分裂 
片の 質量数の 統計 分布を 示して いる。 これで わかる ように ちょう 
ど 半分に ちぎれる のでな く， 質量数 140 と 95 の あたりに 分布の 
山が ある。 この 山 
の 間の 谷の 深さ 
は， 分裂を 起す 中 
性 子の エネルギー 
によって 図の よう 
に変っ ている。 

〔5 -22 図〕 はゃ 
はり 23 B U の 分裂 
片の 持つ エネ ルギ 

一の 統計 分布で あ 
る。 〔5-21 図〕 の 
ように， 片 ちん ば 
に 分裂す るた め 
に， 分裂 片の ュネ 
ル ギーも 二つの 山 
に 分れて あつまる 
よう な 形に なって 



0.0001 


100 110 120 130 140 150 
n 量 数 

-21 図 235 U の 核分裂 片の 大きさの 分布 
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5 -22 図 235 U の 分裂 片の 持つ エネルギー 分布 


いる 0 一" ^ の 山は 
68 MeV に， もう 
一- の 山は 99 
MeV にある。 

核分裂の ときに 
出る 中性子の 検出 
計数と ヱ ネル ギ_ 

の 決定は さきに 
§2 で 述べた 方法 
によって 行なわれ 
る。 〔5 -23 図〕 は 
その 結果で， 235 U が 熱 中性子に 
よっ て 核分裂した とき に 発生す 
る 中性子の ニ ネル ギー 分布で あ 
る。 山は 1 MeV の 近くに あり， 
エネルギーが 大きく なると どん 
どん 減り ながら 10 MeV の 近 
くまで 分布して いる。 核分裂の 
ときには， 中性子の ほかに， 電 
子 （卢- 線） や r •線 も 出る 。この 
検出 と ニ ネル ギー 決定は 本章 
§ 3 で 述べた よう に すれば よい。 



5 -23 図 235 u の 核分裂に よる 中 
性 子の エネルギー 分布 


核分裂に よって 発生す る エネルギーを このよう にして 決めた も 
のを 〔5-2 表〕 に 示す。 235 U , 239 Pu , 233 U が 熱 中性子に よって 
核分裂を 起した ときの ものである 0 235 U についての 反応 式は， 

+ 沐 =( 軽い 分裂 片 ）+ ( 重い 分裂 片） +2.5 n _ 

+ 195 MeV (1 個の 原子核 あたり） 1 T 、 

2 gu + 沐 =( 軽い 分裂 片） + ( 重い 分裂 片 ）+2.5 打 [ ' 式〉 
十 1.87 xl 0 13 ジ^” ル （ム 個の 原于核 あたり ） j 
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核分裂生成物 

235 U 

239 p u 

233 XJ 

軽い 分裂 片 

lOOMeV 

102MeV 

100 

重い 分裂 片 

68 

73 

68 

中性子 

4.8 

5.8 

5.0 

速 発,- 線 

7.5 

〜 7 

〜 7 

遅発 線 

6.8 

〜 6. 2 

〜 4. 2 

卜 線 

7.8 

〜 8 

〜 8 

全 反応 エネ ル 
ギー 

195 

202 

192 


5 - 2 表 核分裂の エネルギー 


となる。 これが 核分裂を 利用 するとき の エネルギーを 計算す る 基 
本式で ある。 この あとの 式は L = 6.02 xl 0 23 個の 2 iU が 核分裂 
を 起した と きの エネルギー である。 一般に ある 原子 または 原子核 
が/: 個 あつまった 質量を 1 モルと いう。 235 U の 1 モルは 235 g で 
ある。 これ だけの 分量の 235 U が 核分裂を 起す と 1.87 xl 0 i 3 ジュ 
— ルの エネルギーが 発生す る。 これを kWh に すれば 5.2 xl 0 6 
kWh となる。 

§5 放射性 同位元素を 作る 

不安定から 安定へ 原子力の 利用を 行なう ときには， 放射性 同位 
元素の 問題が つきまとって いる。 放射性 同位元素と いうのは， 第 
1 章 §4 で 述べた 同位元素 のうち， 原子核の 中の 中性子の 数が 多 
すぎたり 少なす ぎたり して 不安定に なって， 電子 や 正の 電荷を 持 
つ 電子 （陽電子） などを 放出して 安定な 同位元素に 変化す る もの 
である。 その 代表的な ものを 〔5 -24 図〕 に 示した。 図の 上の 方 
に 示して ある 水素の 同位元素 のうち； H と？ H は 安定で あるが， 
中性子が 2 個の？ H は 不安定で 電子を 出して | He になる。 式で 書 
く と 次の よ うになる。 

?H — > 1 H + ^ く 5 - 16 式〉 

半減期 12 年 
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このと きに 出 
てく る 電子の 
エネルギーは 

不 均一で ある 
が 最大 0.02 
MeV である。 

原子核が 不 
安定と いって 
も， 変化が 速 
く 起る もの も 
あるし， ゆっ 
く り 起る もの 
も ある。 その 
速さを 半減期 
T であら わ 
す。 AM 固の 
? H が あった 
ときに 半減期 
T の 間に その 


H, 陽子 《 

D , 重陽 子 搴 3 

? H t 三重 水素 dD 
io c 


：3〇〇 不安定 - 



安定 〔半減期〕 

安定 

不安定 ！ 象) 3 He 12 年 

不安定 19 秒 
不安定^^^ 20 分 

安定 


N 5580 年 
5 N 2.5 秒 



不安定 


0 




J Ni 5.3 年 


不安定'^ ( f^) 9 ° Y 20 年 


; - 24 図 放射性 同位元素の 例 


半分の iV /2 が 変化して 〖 He になり， 残 り 半分が？ H と して 残る。 
その あと 半減期 だけ 経過す ると iV /2 個の JH のうち さ らに 半分 
が！ He に 変化す る。 これを 繰り返して いくので ある。？ H の 場合 
には 半減期は 12 年で ある 。もう 一 ^ ^ の 例を あげる と， 炭素では 
5 C と 1 2 C は 安定で あるが， 中性子の 一つ 少ない yc は 不安定で 
陽電子を 出し， 半減期 20 分で 1 となる。 中性子が 一つ 多い^: 
は 電子を 出し， 半減期 5580 年で 1 7 4 N となる。 


核分裂のと きには， 〔5 -21 図〕 のよ うに いろいろな 分裂 片 がで 
きる が， この 中で ある ものは 人工 放射性 同位元素 である。 分裂 片 
が 放射性で， /3 崩壊を して 新しい 同位元素に なっても， それが ふ 
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放射性 同 

位 元素 

半減期 

•線 最大 ニ ネル 

ギ— ( MeV ) 

r - 線 ( MeV ) 

益 Sr 

28 年 

0.55 

なし 

^Sr 

9. 7 時間 

2.67 

0.6 〜 1.0 

器 Mo 

6. 7 時間 

1.23 

0.04 〜 0.7 


6.750 

1.4 

0.42 〜 1.80 

1 抑 

5. 65 日 

0.35 

〜 0.1 

J iCs 

30 年 

1.2 

0.7 


33. 4 時間 

1.4 

0.06 〜 1.10 


5-3 表 ウラニウムの 核分裂で できる 放射性 同位: 元素の 例 


たたび 放射性で あり， 崩壊を 続ける ものが 多い。 このように 一 ^ つ 
の 分裂 片 から 次々 と 崩壊す る 放射性 同位元素を 数える と 200 種に 
達する。 核爆発が あると これらの ものが ばらまかれ， また 原子力 
発電の 炉の 中に 生まれて く る わけで ある。 数多く ある 放射性 同位 
元素のう ち， 半減期が あまりに 短い もの， あまりに 長い ものを 除 
き， 放射性の 強い ものの 例を 〔5-3 表〕 に 示した。 この 中で も 
9 o Sr と mc s は 半減期が 28 年と 30 年で， 年月 が 経過 しても 弱く 
なること が 少なく， また 放射性 も 強い。 この 二つは 核爆発 や 原子 
炉 運転の あとに 残る ものと して， われわれが 関心を 持たねば なら 
ない ものである 0 

原子炉の 中で 原子力の 利用 のとき に エネルギー 利用 だけで な 
く 放射性 同位元素 も 問題になる のは， 原子炉の 中では 中性子の 働 
きに よっ て 放射性 同位元素が 作 られ るか ら である。 たと え ば 原子 
炉の 中に コバ ル トを 置けば， 安定な 同位元素 gCo は 次の 反応に 
よって gCo になる。 

笤 Co + w — > 骂 Co + み レ く 5 — 17 式〉 

この 反応を 「捕獲 反応」 といい， 中性子が 結合され 余分の ニ ネル 
ギ ーは r - 線と して 放出され る。 努 Co は 放射性であって， 半減期 
5.3 年で， 次の 反応に よって 卜線 （電子） と r 線を 出す。 

容 Co ― ylim + e + hv 
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原子炉を 使う と 多量の SCo を 作る ことが できる ので， r -線の 線 
源と して 利用され ている。 

中性子の 捕獲 反応の 例を さ ら にあげて おこう。 

+ n — ► + hv 

ItP — >llS + e (最大 1. 7 MeV) 〈5 - 18 式〉 

半減期 15 日 

もう 一^ ^ の 例を あげる と， 原子炉の 中で， 熱 中性子では 核分裂 
を 起さない が， 中性子を 捕獲す る 反応が ある。 

+ n ► + hv 

㉟ U — > *f 3 Np + ^ (最大 1. 3 MeV) く 5 - 19 式〉 

半減期 23. 5 分 

巧 Np — > *1 9 4 Pu + ^ (最大 0. 7 MeV) 

半減期 2. 3 日 

核分裂を 起す 性質を 持って いる プル トニ ゥム はこの よ うにして 作 
られ る。 

これ らの 例では， 中性子の 捕獲 反応の あと では みんな 放射性 同 
位 元素 となって いるが， 安定な 原子核が で きる こと も ある。 




































第 6 章 核分裂 反応の 利用 
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§1 連鎖反応を 起す 

核分裂 反応を 利用 すれば， 原子核 反応の 連鎖反応を 起す ことが 
できる ことを 第 1 章で 述べ， その あと， 原子核 や 中性子に ついて 
知識を ひろげて きたから， この 連鎖反応に ついて， ここで さらに 
立ち入って 考える ことができる。 むかしから 利用され， われわれ 
の 生活に 深い関係の ある 燃焼 や 爆発に おける 連鎖反応に ついても 
第 4 章で 述べた が， これらの ことにつ いては 細かい ことは 未だ わ 
からない こと が 多 いという の が 実情で， むしろ 後世に なっ て 人間 
が 起す こと に 成功 した 原子核 分裂に よる 連鎖反応の 方が より 定量 
的に 分析す る ことに 成功して いるので ある 0 

中性子の 数 核分裂に よっ て 連鎖反応が 可能な のは， 1 個の 中 
性 子が 起 した 核分裂に よって 1 個より 多く， すなわち 平均で 2. 5 
個く らいの 中性子が 出て くるた めで ある。 核分裂を 起す いろいろ 
な 原子核に ついて， 出て くる 中性子の 数を 示した も のが 〔6 - 1 表〕 
である。 分裂を 起す 中性子の エネルギー が 変化した ときに どうな 
るか も 示して ある。 ぅは 一つの 核分裂に よって 出て くる 中性子の 
平均の 数， 《 は 中性子が 原子核に よ る 捕獲 反応に よっ て 失われる 
断面 積のと， 核分裂を 起す 断面 積び/の 比で ある。 りは 核燃料の 
中で とにかく 1 個の 中性子が 失われた と きに 出て く る 中性子の 数 
の 平均で ある。 

中性子が 核燃料の 原子核に 衝突して 失われる 断面 積は 〇/+の） 
であり， その 中で 分裂を 起す 断面 積は び/であるから， りは， 
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V 

a 

V 

熱 中性子に よ 

235U 

2.43 

0.17 

2.07 


239p u 

2.87 

0.38 

2.05 

る もの 

233 U 

2.48 

0,09 

2.26 

高速 中性子 炉 

235 U 

2.50 

0.19 

2.10 

の 中性子 

230p u 

2.88 

0.18 

2.45 

(〜 0. 1 MeV ) 

233 U 

2.51 

0.05 

2.31 

による もの 

238 U 

2.66 

〜 1 

〜 1.3 


232 Th 

2.36 

〜 0.2 

〜 2.0 

核分裂 中性子 

235|J 

2.57 

0.09 

2.36 

(〜 1.5 MeV ) 

239p u 

3.09 

0,04 

2.95 

による もの 

233 U 

2.62 

0.04 

2.51 


238 U 

2.79 

〜 0.3 

〜 2.1 


232 r fh 

2. 44 

〜 1 

〜 1.2 


5= 1 個の 核分裂に よって 出る 中性子 

«= 中性子が 単に 捕獲 される 断面 嵇と 核分裂 断面 稂の比 

p 中性子 1 個が 吸収され たと き 出る 中性子の 数の 平均値 


6-1 表 核分裂に よって 出る 中性子の 数 


7} — V 


び/ 

び/十び C 


一 P 一 

1 + a 


〈6 ~ 1 式〉 


となって いる 0 

236 U が 熱 中性子に よって 分裂す ると きには P =2.43 であるが， 
これを いままで およそ 2.5 個く らいの 中性子が 出る といって きた 
ので ある。 1 個の 熱 中性子が 23 5 U に 吸収され たと きに 出て くる 
中性子の 数は 捕獲 反応が あるた めに ”=2.07 になって いる。 これ 
は 純粋の 235 U の 場合で あ っ て， 天然の ウラニウムでは 238 U が大 
部分で あり， これは 中性子の 捕獲 だけ やって 分裂は ほとんど 起さ 
ないから， 実効 的な” が 小さくなる。 また ウラニウムの 濃縮の 度 
合いに よって; 7 は 変化す る。 

中性子の エネルギーが 大きくな ると， 核分裂を 起す 断面 積は 
〔5 - 1 表〕 に焉 るよう に ひどく 小さくな るが， 〒は 少しずつ 大き 
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くな り， O . lMeV では ジ =2.50， 1.5 MeV ではり =2.57 とな っ 

ている 0 ジ の 大きい のは 239 Pu であって， 中性子の エネルギーが 
1.5 MeV では 5=3.09 であり， a も 大きくて ”=2.95 である。 
239 Pu で v や r ] が大 きいことは， あと で 述べる 増殖炉に とって 大 
切な ことで ある。 

速い 中性子に よる 連鎖反応 235 U の 中性子に よる 核分裂 では， 
〔5-1 表〕 で わかる ように， 熱 中性子に よれば その 断面 積は 582 
バーンの ように 大きい。 速い 中性子の ままで も， 断面 積は 1.6 バ 
—ン， または 1.3 バーンと 熱中 性 技揪 紗 



子に よる 断面 積よ りは るかに 小さ 
いが， 連鎖反応を 起す ことができ 
る 0 〔6-1 図〕 は 速い 中性子に よ 
る 連鎖反応の 図解で ある。 一つの 
核分裂が 起り， 平均で り 個の 中性 
子が 出た とする。 この 中で 核燃料 
の 中で 原子核に 捕獲され るか， 核 
分裂を 起す かする ものの 和を 尸ジ 
個と する。 つまり £* x ( l — 尸) 個は 
核燃料の 外に 逃げて しまう わけで 
ある 0 


6-1 図 

速い 中性子に よる 連鎖反応 


び 個の 中性子の うち， 核分裂を 起す ものは， 



= Pr] 


個で ある 。さ ら にこれ が 速い 中性子の ままで 核燃料の 中で 核分裂 
を 起して s 倍に なり， 核燃料に 入って いく 速い 中性子の 数は 尸％ 
個で ある 0 

〔6-1 図〕 を サイクルで 書けば 〔6 -2 図〕 のようになる。 これ 
によれば， 一つの 核分裂が 起った ときに， それに 続いて Pas 個 
の 核分裂が 起る こと になる 。尸 W を々 であら わし 「増 倍率」 とよ 
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ぶこと にしよう 0 つまり k = PrjC > l ならば， 次々 と 核分裂の 数 
が 増して いって， 連鎖反応 になり， 々 = ならば， 反応は 1 

サイクル ごとに 減少して 遂には 消えて しま う。 つまり 々の 大小に 
よって 連鎖反応が 起る かどう かがき まるので ある 0 たの 中で 7 と 
£ は ウラニウムの 性質に よってき まってい るので々 を 大きく する 
には 尸を 大きく する 。こ のためには 中性子が ウラ ニウム の 中で 吸 
収 される 可能性を 大きく する 必要が ある。 そのために ウラニウム 
の 通り 道を 長 くす る 必要が ある 。こ の 点か ら 考える と 連鎖反応が 
起る ために 必要 最小限度の 大きさが ある 0 この 分量を 連鎖反応の 
ための 「臨界 量」 という 0 

核燃料を 球形と し， 中性子が 走る 距離の 平均を その 半径と しよ 
う。 いま 235 U を 用いる とし， 〔5-1 表〕 によって， 速い 中性子 
が 核分裂を 起す 断面 積 1.3 バーンに 〔6-1 表〕 の （1+ め を かけ 
たもの が 中性子が 吸収され る 断面 積で ある。 また この ニ ネル ギ— 
では 〔6-1 表〕 によって ”=2.36 であり， s は ほぼ 1 に 近い か 
ら p=l /2.36 となれば 々=1 と なる。 第 5 章 §4 の 方法で 尸 
= 1/2.36 となる 長さを 計算す ると 約 6cm となる 0 この 半径の 
球の 235 U が 連鎖反応を 起す 臨界 量の 目安と なる。 核爆発を 起す 


第 6 章 核分裂 反応の 利用 167 

ための 最小の 235 U の 分量が 10 kg 前後で あると される のは この 
計算に よる。 

天然の ウラニウムは 238 u が 大部分で ある。 これの 速い 中性子 
による 核分裂の 断面 積は 〔5-1 表〕 で 見る ように 235 U の 約 1/4 
で， 熱 中性子に おける ような 1000 倍 以上の 違いは ない 0 したが 
って 天然 ウラニウム でも 連鎖反応を 起す ことができ そうに 思える。 
しかし それは 不可能で ある。 というのは， 238 U によって 吸収 も 核 
分裂 も 起きない が， 衝突して 散らばる 散乱 断面 積が 大きいた めに 
核分裂よ り も 散乱され て エネルギーを 失う ことが 多い 0 エネ ルギ 
一を 失う と， 核分裂の 断面 積は ますます 少なく なって いき， しま 
いには のちに 述べる 238 U の 共鳴 準 位に 捕獲され てし まう。 この 
ような わけで， 速い 中性子 だけで 連鎖反応を 起す ために も 236 U 
の 濃縮が 必要で ある。 

原子爆弾が 速い 中性子 だけの 連鎖反応 だけで 爆発す る ものなら 
ば， ここに 述べた ことが みんな あてはま るが， 原子爆弾 のことは 
発表が 少ない のでよ くわから ない。 たとえば， その 構造は 〔1- 
7 図〕 （33 ページ） のよう であると するとき も ある 0 はなればなれ 
になって いる 235 U の いくつかの かたまりが あり， この 一- ^ 一^ 3 
は 連鎖反応を 起す のに 小さす ぎる ものを， 火薬の 力で 一度に 近づ 
ける と 臨界 量を 越えて 爆発を 起す という 〇こ の 図では 減速材を 使 
っ ていないので， もっぱら 速い 中性子 だけで 連鎖反応を 起す と 思 
える。 しかし 実際は どう なって いるか， 小型化， 能率 化の ために 
減速材を 用いて いるか もしれ ぬ。 事実， そのような 文献 も ある。 

熱 中性子に よる 連鎖反応 235 U や 239 Pu の 核分裂の 断面 積は 〔5 
-1 表〕 から わかる ように 熱 中性子に よると 速い 中性子の 場合の 
何百 倍 も 大きい。 したがって， 核分裂に よって 発生した 中性子を 
減速材で 減速して 熱 中性子と してから 次の 核分裂を 起させる よう 
にす ると， 原子炉の 設計が 容易になる。 制御 もらく にで きる よう 
になり， 熱を と り 出して 発電な どを 行なう ことが 容易になる 0 
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熱 中性子に よる 連 
鎖 反応を 起す ものを 
熱 中性子 原子炉と よ 
ぶこと にす る。 この 
形の 原子炉の 構造と 
原理に ついては すで 
に 第 1 章 §8 で 述べ 
た。 その 構成要素を 6-3 図 熱 中性子 原子炉の 構成 

あらためて 書く と 〔6-3 図〕 （ a ) のようになる。 核燃料の ほかに 
減速材が 必要で あり， また， 炉の 温度が 上らない ように 冷却す る 
と ともに 熱を 外に 運び出す ための 冷却 材が ある。 さ らに これらを 
支える ための 支持 材料が ある。 これらの 要素が 配列され る ありさ 
まの 概要を 示した ものが 〔6-3 図〕 （ b ) である。 核分裂に よって 
核燃料の 中で 発生した 中性子の 大部分は 減速材の 中で ニ ネル ギー 
を 失い， 熱 中性子に なって から ふたたび 核燃料の 中で 次の 核分裂 
を 起す 0 この間に 〔6 -3 図〕 の 構成要素の 中を 通る が， このと 
きに ただ 減速され る だけで 捕獲され る ことが 少ない ことが 望まし 
い。 つま り 中性子が 途中で 「食べられて しまう」 ことは 望ましく 
ない ので ある。 

速さの 小さく なった 中性子を 食べて 欲しく ない のは 減速材で も 
核燃料で もみな 同じで あるが， 核燃料に ついては， 一つの 大切な 
問題が ある 〇 核燃料と して 天然の ウラニウムを 使う と， その 99.3 
% は 238 U であり， 0. 7% が 235 U である。 咖 U が 速さが 小さくな 
った 中性子を 捕獲す る 断面 積は 〔6-4 図〕 のよう であって， 100 
eV 以下に 大きい 共鳴 吸収が あり， 殊に 6 eV の 近くには 断面 積 
が 1000 バーンに 及ぶ 大きい 吸収 帯が ある。 も しも 衝突に よって 
順々 に 速さを 失って いく 中性子の 全部が 核燃料を 通過す ると すれ 
ば， 多くの 割合の 中性子が 238 U に 食べられて しまう。 しかし， 
核燃料と 減速材の 配列を 適当に くふう して 中性子の エネルギーが. 



(制御 用） 
.カ ド ミウ ム棒 

.核燃料 
減速材 

コンク リー 

卜 遮蔽 
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10 eV く らいに なった 
ときには， 大部分は 減 
速材の 中です ごして 一 1000 

部分 だけが 核燃料の 中 
に 滞在す る だけと する 
ことができる。 このよ CT c 
うにして 中性子は 238 u つ 
に 食べられる ことなく 1 
熱 中性子に なって いく ご 
こ とがで きる。 

〔6 -5 図〕 は， 分裂 
によって 発生した 中性 
子が 次の 分裂を 起す ま 
での サイ クルを 説明し 
たもので ある。 まず 熱 
中性子 1 個が 核燃料に 
入った とし， それが 核燃料に 吸収され る 確率を 尸と しよう。 吸収 
には 捕獲と 核分裂が あるから， <6-1 式〉 のよう に 吸収のう ち 
1/(1 +«) が 核分裂で あり， 一つの 核分裂 あたり ^ 個の 速い 中性 
子が 出る ので 吸収され た 中性子 1 個 あたり ”= VC 1+ め 個の 中性 
子が 出る ことになる 。つま り 核燃料に 1 個の 中性子が 入った こと 
に対して 尸 a 個の 速い 中性子が 出る 0 



尸7 e バ 個 

6 - 5 図 熱 中性子 を 使う 速 鎖 反応 




2 4 6 810 20 40 60 80100 

中性子の エネルギー ( eV ) 

6 - 4 図 238 U による 中性子 捕獲 断面 積 
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この 速い 中性子は 核燃料の 中を 通過す るので， この 中で 核分裂 
を 起して 速い 中性子の 数が 多く なる 0 このために e 倍になる とす 
れば 中性子の 数は 尸 W 個と なる。 これが 減速材に よって 減速 さ 
れ， 熱 中性子と なる が， それまで 何 かの 原子核に 捕獲され て 食べ 
られ てし ま う 分が あるので， 食べられる ことを のがれる 確率を々 
とすると 『神 個の 熱 中性子が 生まれる。 この 中で さらに 外部へ 
逃げ出 さない で 核燃料に 入っ ていって 結局は 吸収され る ものの 割 
合を/とすると， 2 回目 に 核分裂を 起す 可能性を 持って 核燃料に 
入って いく 熱 中性子の 数は かくして P _ f 個と なる。 Py 力/を 
々であら わし， やはり 「増 倍率」 とよぶ ことにしよう。 

はじめに 核燃料に 入った 熱 中性子は 1 個で あるから， k = Prjepf 
>1 ならば 分裂 反応は 次第には げしく なって いき， 連鎖反応が 
爆発的に 進行す る。 々=尸り#/=1 ならば 連鎖反応が 持続し，々 
神/ <1 ならば 連鎖反応は 次第に 衰えて 消滅す る。 つまり 増 
倍率々 の 大きさが， 連鎖反応が 可能で ある か 不可能で あ るかの 分 
れ 目を きめてい る ことになる。 

〔6 -6 図〕 は 天然 ウラニウムを 使う ときの 実際の サイ クルの 例 
を 示した ものである。 m \ tP 神 f の 段階で 185 個の 中性子が ある 
場合を 示し， 1 サイ クルの あとで 図の Prjepf (〇 ところに ふたた 
び 185 個の 中性 そが 供給され る サイ クルで ある。 

さて 185 個の 中性子の うち 85 個は 分裂を 起さないで 238 U や 
235 U に 吸収され てし まう。 100 個が 核分裂を 起し， 250 個の 速い 
中性子が 出る。 これが 尸り の 段階で ある。 これが 核分裂に よって 
260 個 （Py) になる。 次に 2 個の 遅発 中性子が 加わる。 これは 
分裂の あと ゆっく りと 出て く る 中性子であって， この サイ クルの 
ずっ と 前の 分裂に よる ものである。 遅発 中性子は 1 サイ クル あた 
り 2 個であって， 多い ものでは ない が， 原子炉 制御の ためには 大 
切な 役目を 果してい る。 殊に 増 倍率々 を 1 に 近い 値で 運転す ると 
きに 大切な 役目を 果す こと がで きる。 
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6 - 6 図 天然 ウラニウムと 熱 中性子 を 使う 速 鎖 反応 が 定常 になった ときの 例 


次に 減速材の 中で 減速され る 間に合 計 50 個の 中性子を 失い， 
210 個 （P 神） の 熱 中性子が 生まれる 0 このうち 10 個は 漏洩し， 
15 個は いろいろな 材料に 吸収され， 残りが 185 個と なり， 次の サ 
イ クルに 入る。 

このような 1 サ イク ルに 必要な 時間は 10 -3 〜 10 -4 秒で， 小さい 
ものである。 これは 熱 中性子を 用いる 場合であって， 速い 中性子 
による 連鎖反応の 1 サイ クルは 1(T 8 秒の 程度で ある。 

このよう に 核分裂に よ る 連鎖反応は こまかく 分析す る こと がで 
きる が， 化学反応の 連鎖反応は こんなに こまかく 分析す る ことは 
できない ので ある。 
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§2 原子炉の 構造と 種類 

原子炉の 構造 1942 年に フヱ ルミが シカ ゴで 最初に 動か した 原 
子炉 について， およその 構造を 第 1 章 §8 で 述べた。 その後 実に 
多くの 原子炉が 世界で 作られて いる。 その 構造の 一例を 知る ため 
に， 〔6-7 図〕 を 見て いただきたい 0 アメリカの アーゴ ンヌ 国立 
研究所に あって CP - 5 とよ ばれ， 重水を 減速材と して 用いる 原子 
炉の 説明 図で ある 0 この 原子炉は 発電に よって エネルギーを 利用 
する もので なく， いろいろな 研究に 使用す る もので， 研究 用 原子 
炉と よばれて いる。 

まず 炉心には 核燃料が ある。 この場合 は 235 U の 割合を 大きく 
した 濃縮 ウラニウムが 使われて いる。 これらは 棒状で， アルミ ニ 
ウムの 合金 または ス テイ ン レスの よ うに 腐 触され にく い 金属で 被 


制御 室 
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われ， 縦に 何 本 も 入って いる。 その まわりに 減速材と して タンク 
に 入った 重水が ある。 重水 タ ンク のま わりに 図の よ うに 黒鉛が 積 
み 重ねられ， 外に 向う 中性子を はねかえして 炉心に 向わせ， 外に 
逃げる のを ふせぐ 0 これを 反射 体と よんで いる。 反射 体の まわり 
には コンク リー トの 遮蔽が あって， 放射線が 外に 洩れない ように 
している 〇 

原子炉に とって 大切な もの は 制御棒と 安全 棒で ある。 図では， 
上から 制御棒が， 横から 安全 棒が 差し込まれ るよ うに なって いる 0 
制御棒 や 安全 棒は カド ミ ウム または ホウ 素を 含む もので， 熱中 性 
子を 強く 吸収す る 働きを 持って いる。 たとえば， カド ミ ウムが 熱 
中性子を 吸収す る 断面 積は 実に 2400 バーン， ホウ 素では 750 バ 
— ンに 達する。 こ の 制御棒を 深 く 差し込む と 熱 中性子が 吸収され 
て 〔6-5 図〕 の 力と/が 小さくな り， 結局々 が 小さく なって 連鎖 
反応は 止って しまう。 制御棒を 少しずつ 引き抜いて いくと， 力と 
/ が 大きくな り， 連鎖反応の 度合いが 進行して いく。 連鎖反応の 
度合いを 一定に 保つ ためには， 反応に よって 出て く る 中性子の 数 
を 検出 して 自動的に 制御棒を 上下に 動かす。 

原子炉の 温度が あま り 高くなら ないように 冷却す る 必要は もち 
ろん ある。 このためには 図の よ うに 炉心の 下方に ある 出入口を 使 
って 重水を 循環 させ， 下方の 熱交換器で 冷却して 炉心に も どして 
いる 0 

このよう な 研究 用 原子炉の 目的は， 原子炉の 中の 強い 中性子 線 
を 利用す る こ とで ある。 原子炉の 中で 中性子は いろいろの 方向に 
とびまわって いる。 炉の 中で ある 方向に 向いた 単位 面積を とって， 
それを 1 秒 間にと び 抜ける 中性子の 数を 「中性子束」 といって い 
る。 図の 原子炉では， 中性子束は 炉心の 近くの もっとも 大きい と 
ころで 3 xl 0 13 /( cm ) 2 秒と なって いる。 

この 中性子の 中に 適当な 物質を 入れる と， 中性子の 捕獲 反応に 
よって 放射性 同位元素を 作る ことができる 0 コバ ル トを 入れて， 
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6G Co を 作る ことは その 一例で ある。 〔6-7 図〕 を 見る と 放射性 同 
位 元素 （アイソ トー プ） をと り 出す ト ン ネルが 用意され ている のが 
わかる。 

また， 炉心から 水平 方向に いくつかの 穴が ある。 これは 放射性 
同位元素を 作る ために も 使える が， 主と して この 穴から とび 出し 
てく る 熱 中性子を 利用す るた めで ある。 熱 中性子は あとで 述べる 
ように， 物質 構造の 研究な どに 利用され る。 

減速材 中性子が 物質の 中の 原子核と 衝突を 繰り かえす とだん 
だんと エネルギーを 失って いく。 原子炉の 減速材は この 現象を 利 
用す る わけで ある。 ここで， どんな 物質が 減速材と して 適当で あ 
るかを 考えて みよう 0 まず 減速材の 
原子核の 質量は な るべ く 中性子に 近 
い 方が よい。 〔6-8 図〕 のように 中 
性 子 C 質量 w) と 減速材の 原子核 （質 
量 A0 が 正面衝突を した としよう。 

中性子と 原子核は いつも 正面衝突を 
するとは 限らない。 かすめる ような 
衝突の 方が 多いで あろうが， 正面衝突の 様子を 見て エネルギーの 
失い 方を 推察す る ことにしよう。 中性子が 衝突の 前に 持って いた 
速さを r とすれば， その エネルギーは 五 〇 =(1/2) 藤 2 である。 正 
面 衝突の あとで 原子核の 速さが K 中性子の 速さが が になった 
とすると， エネルギーの 保存， 運動量の 保存の 式を 作って 計算す 
ると， 


中性子…） 減速材の 原子核 (M) 

0^1 —龜 


6-8 図 

中性子と 原子核の 正而 衝突 


V = 


_ 2m 

M+m 


v 


となり， 原子核の もつ エネルギー 五は， 

E = 去 MF 2 = 士 M 

となる。 C の E は 中性子の 方から みると 中性子が 失った エネ ル 
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ギー である。 失った エネルギー 五と， はじめの エネルギー 五 〇 
の 比 E / E 0 は， 


E 

= 1 丨 

f 2 \ 

1 _ 

m 1 

\^ +1 ) 


となり， M と 桃が 等しければ 五/私) =1 で， 中性子は 1 回の 正 
面 衝突で その エネルギーの 全部を 失う ことになる 0 つまり， 陽子 
に 衝突 すれば もっ とも エネルギーを 失い やすい。 

減速材の 原子核が 重水素で あれば M / 桃 =2 で £/ 五 〇4：0.9 とな 
り， 炭素の 原子核な らば M / w =12 であって 五/五 〇=0. 29 となる。 
減速材とは いえない が， 235 U に 正面衝突 すると £/ 五 0 =0. 017 と 
なる。 このように， 減速材と しては できるだけ 軽い 原子核を 含む 


ものが よい。 


減速材と しての さ らに 大切な 性質は， たびたび 述べて きたよう 
に 中性子， 殊に 熱 中性子を 吸収す る ことが 少ない こ とで ある。 
〔6 -2 表〕 に 代表的な 元素の 原子核が 熱 中性子を 吸収す る 断面 積 
を 示して ある。 中性子が 原子核に 衝突 して 吸収され ない で 散乱 さ 
れる 断面 積も いっしょ に 示した。 


水素に よる 吸収は 第 5 
章 §3 で 述べた 〈5-12 
式〉 の 反応， 

p + n — ► T)+hv 
である。 その他の 原子核 
による 吸収は みんな これ 
と 同じような 捕獲 反応で 
あるが， 例外は ホウ 素で 
あって， これによ る 強い 
吸収は ホ ウ 素の 同位元素 
のうち 1 G B による もので, 



吸収 断面 齒 

(バーン） 

散乱 断面 稹 

(バーン） 

水 素 

0.33 

20 〜 80 

重水素 

0. 00046 

5 

ホ ゥ素 

750 

4 

炭 素 

0. 0045 

5 

酸 素 

0. 0002 

4 

鉄 

2.4 

11 

ニッケル 

4.5 

18 

カドミウム 

2400 

一 

、 ウラニウム 

7.4 

8 


6-2 表 元素の 熱 中性子に 対する 吸収と 
散乱の 断面 積 
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次の よ うな 原子核 反応に よってい る。 

W — >■ 3L1 + «He く 6 - 2 式〉 

〔6-2 表〕 を 見る と， 散乱の 断面 積は 元素に よってそう 大きな 
開きは ない が， 吸収の 方の 断面 積には ひどい 開きが ある。 大きい 
方の チャ ンピ オンの カド ミ ウム と， 小さい 方の 例の 酸素の それで 
は 1000 万 倍 もの 違いが ある。 この 事実は， 原子核の 中に ある 物 
理 現象の 不可思議 さと おも しろ さを のぞかせて いると いえる。 ひ 
どく 大き い 吸収 断面 積を 持つ 物質と， ひどく 小さ V 、物質 とが あっ 
たので 原子炉の 制御棒 や 減速材を 設計す る ことができ たわけで あ 
る。 核エネルギーの 利用を 可能に したのは， 核分裂と いう 大切な 
反応 あっての ことで あるが， 物質の 原子核の このよう な 性質が も 
たら した 幸運であった と もい う べきであろう。 

さて 〔6-2 表〕 で， 吸収の 大きい ものは 制御棒に， 小さい も 
のは 減速材に 使われる。 減速材と しては， 原子核の 質量数が 小さ 
い 方が 良い ので， まず 水素が 問題になる。 水を 考える と， 酸素は 
吸収 断面 積が 小 さいので よいが， 水素の 吸収 断面 積が 問題で ある。 
この 吸収 断面 積は 0.33 バーンで 比較的に 大きい。 これが 問題で 
あって， 増 倍率々 の 中の 多を 小さく してし まう。 したがって 濃縮 
ウラ ニウ ムを 用いて り を 大きく したと きに 使用す る ことができる。 

次に 有望な のは 重水で ある。 表で 見る ように 重水素 も 酸素 も 吸 
収断 面積が 小さく， 重水素は 軽い ので 理想的な 減速材で ある。 た 
だ， 重水は ふつう 水の 中に 0. 015 % しか 含まれて いないた めに， 
分離の 費用が かかり， 値段が 高い のが 欠点で ある。 

炭素 も 減速材と してよ く 使われる。 吸収 断面 積が 小さく， 1 回 
の 正面衝突で 中性子が 失 う エネ ルギ ーは 前に も 述べた よう に 水素 
に 衝突す る 場合の | く らいで あるが， 何とか 使用す る ことができ 
る。 しかし， 炭素の 中に ホウ 素 や カドミウムの ような 吸収の 大き 
I 、元素が 入 りこむ ことを できるだけ 抑える 必要が ある 0 

カド ミ ゥムや ホ ウ 素が 異常に 強く 熱 中性子を 吸収す る 性質は 制 
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御棒に 使われる ほかに 熱 中性子の 検出に 利用で きる。 カドミウム 
の 場合には 熱 中性子を 捕獲して r - 線を 出す ので ガイガー •ミュラ 
一 計数管な どで r - 線を 検出 すれば よい。 ホウ 素の 場合には <6- 
2 式〉 の 反応で 《 -線が 出て くるから これを 検出す る 0 よく 行なわ 
れ ている 方法は ガイガー •ミ ュ ラー 計数管の 中に 1 q bf 3 の 気体を 
入れて おき， 熱 中性子に よって 出て くる 線が 放電を 起す ので 
これを 検出す る 0 このと きに 卜 線は たく さんの イオンを 作る か 
ら， 計数管の 電圧を 低く し 比例 計数管と よばれる 範囲で 使う 〇ホ 
ウ 素を 利用す る この 検出 方法は 原子炉の 中の 中性子の 検出な どの 
場合に しば しば 使われて いる。 

原子炉の 種類 原子炉は その 使用 目的から， 発電 用， 材料 試験 
用， 研究 用 等に 分類で きる。 一方， 中性子の エネルギー とか 減速 
材の 選択の ような 原理 的な 面からの 分類 もで きる。 目的に よる 分 
類に ついては， あと で それぞれの 目 的 か ら 原子炉を 眺める ことに 
して， ここで 原理 的な 分類 方法に ついて 述べて おこう。 

〔6 -3 表〕 は 原子炉の 原理 的 分類 方法を 示した ものである。 ま 
ず 原子炉には 速い 中性子を 用いて 連鎖反応を 行なわせる 速 中性子 
炉 と， 熱 中性子を 用いる 熱 中性子 炉が ある こ とはす でに 述べた。 
熱 中性子 炉の 中には， 核燃料と して 天然 ウラニウムを 使う か， あ 
るいは 235 U の 割合を 大きく した 濃縮 ウラニウムを 用いる かの 区 
別が ある 。プル トニ ウム などの 核分裂 物質を 使う ときの 設計は 濃 
縮 ウラニウムを 使う とき に似てい る。 


減速材の 選択に ついては， 水を 使う ことは 前に も 述べた よ うに 


中性子の ユ ネル 

ギー による 区別 

核燃料 

減速材 

冷却 材 

熱 中性子 炉 

天然 ウラニウム 

炭素， 重水 

重水, 水, co 2 , 空気 


濃縮 ウラニウム 

その他 

水， 重水， 炭素 

水 

速 中性子 炉 

235 U , 239 Pu 

一 

Na , K 


6-3 表 原子炉の 原理 的 分類 
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天然 ウラニウム の 場合には 不可能で あり， 濃縮 ウラニウム の 場合 
に 可能で ある。 冷却 材 について は， 天然 ウラニウムのと きには， 
水を 使う と 水素の 中性子 吸収 作用の ために 連鎖反応が 妨げられる 
ので， なるべく 使わない。 二酸化炭素， 空気， 重水な どが 使われ 
るのは そのため である。 濃縮 ウラニウムの 場合には 減速材と して 
も 水を 使う く らいで あるから， ほとんどの 場合に 冷却 材と しても 
水を 使う。 

速 中性子 炉 について は 「増殖炉」 の 立場から あとで 述べる が， 
この場合には 核燃料は 235 U または 239 PU の 核分裂 物質で ある。 
そして， 中性子の エネルギーの 急激な 減少を さける ために， 減速 
材を 使わないで， 冷却 材 として ナトリウム， カリウム 金属な どの 
熔けた ものを 利用す る。 

§3 核燃料の 濃縮 

核燃料の 中に 核分裂を 起す m U や 239 Pu が 含まれる 濃度が 少 
ない ときには， それを 材料に して 原子炉を 運転す る こ とは 容易で 
ない ことを 繰り かえ し 述べた 。そこ で 濃縮す る 必要が 生 まれる 0 
濃縮す るた めには， 成分が 異なる 元素で ある 場合には， いわゆる 
化学的 処理を 行なえば よい 0 つま り 酸 や アルカリ との 反応の 違い 
とか， 沈澱の できぐあい などに よって 分離で きて 比較的に 容易で 
ある 0 ウラニウムと 239 Pu の 分離は この ケースで ある。 

しかし， 混合して いるものが 同じ 元素で ある 場合には， 化学的 
処理は 使えない。 このと きには， あくまで 物理的 方法， つまり 分 
子の 質量が 違う という ことに 頼って 分離す るよ り 仕方がない 。天 
然 ウラ ニ ウムの 中から 235 U を 分離す るのは この ケー ス である。 
ここでは この 物理的 方法に ついて 述べよう 0 といっても いくつ も 
ある 物理的 方法のう ち， 実際に 行なわれ たもの， 行なわれ ている 
もの， また 現在 大きく 問題に されて いる も のに 話題を 限る ことに 
する。 これから 述べる 方法が すべてな のでは ない。 
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イオンを 曲げて 分ける もともと 同位体の 発見は， 原子の イオン 
を 作り， 真空の 中で 磁界 や 電界で 曲げて みたところ， 質量に 何 種 
類 かの も のが ある こと がわかった こ とか ら はじま っ たもので ある。 
このための 装置の 概要に ついては 第 3 章 § 9 で 述べた。 この 方法 
によって 235 U の 大量 分離を 試みる のは 当然であろう。 

戦時中に ァ メリ カの 物理学者 や 技術者は 原子爆弾 のために この 
方法で 235 U を 分離す る こと に 大きい 努力を は らっ た。 電磁石と 
真空 装置が 必要な ので， はじめは 
サイ クロ トロ ンの 電磁石 も 流用し 
て 実験を はじめ， しまいには 非常 
に大 がかり の 電磁石を な ら ベて 分 
離を 行ない， これを カルト ロンと 
呼んで いた。 〔6 -9 図〕 は その 原 
理を 示す ものである。 真空の 中で 

ウラニウムの イオンを 作り， スリ 

ッ ト によって 平行に してから 電磁 
石に よる 磁界に よって 曲げる 0 軽い 235 U の 方が よけいに 曲がる 
から， 図の ように 分離す る ことができる。 

こ の 方法は ウラニウムを イオ ンに する のが なかなかた いへんな 
のと， イオンを 集める ところ も むずかし いので， 非常な 苦労を し 
たという 0 しかし， 3 年から 4 年に わたる 努力の 結果， ついに 原 
子 爆弾に 必要な 数 キロ グラムの 235 U を 分離した という。 広 島に 
投下され た 原子爆弾 はこ の 方法で 分離した ものを 使った と いわれ 
ている 〇 

しかし 当時 開発 中であった ガス 拡散 法の 方が 大量 分離には 有利 
な ことが わかった ので， この 電磁石を 使う 方法は 実際には 行なわ 
れ なくなり， 不要に なった 大型 電磁石の 一つは， 戦後に， サ イク 
ロト ロ ンに 転用され たと 思われる ふしが ある。 

一方 アメリカの オークリッジ 研究所では， 錫， モリブデン， 二 


舆空 
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ッ ケル その他の 安定 同位元素を 分離し， 純粋の 同位体と して 売り 
出し， これを 世界の 原子核 物理学者が 購入して 利用して いる。 原 
子 核物理学 か ら みれば， 同 じ 元素で も 質量数が 違 う 同位体は まっ 
たく 別の ものであって， ふつうの 元素は これが 混合して いるので 
ある。 化学の 勉強の ためには 同位体が 混合して いても よいが， 原 
子 核物理学 のためには， 分離して いる ことが ぜひとも 必要で ある。 
つま り 戦時中に カルト ロ ン によって 開発した 技術は， 原子核 物理 
学と いう 基礎科学の 発展に 寄与して いる わけで ある。 そして また 
同 じ 技術で 作 られた 235 U が 昭和 20 年に 広 島の 上空で 爆発した こ 
とも 事実な ので ある。 

ガス 拡散 法 現在 23 B U の 大量 分離に 使って いる 方法は ガス 拡散 
法で ある。 拡散 法と いっても， 特殊な 物質で 作った 細孔 性 隔壁を 
通過す ると きに， 軽い 分子の 方が 速く 通 り 抜ける こと を 利用す る 
もので， 拡散と よばれて いる 物理現象とは 少し 違う 0 「細孔 通過 


よい 大き さの 穴 



丨 ( 238 uf 6 ) 分子 
•( 235 uf 6 ) 分子 



大きす ぎる 穴 


分子 同士が 衝突す る 


穴の 中を 液体と して 流れる 



小さす ぎる 穴 


6- 10 図 ガス 拡散 法の 原理 
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法」 といった 方が よかった と 思う 0 

〔6- 10 図〕 は その 原理を 示した ものである 0 気体は 六フ ッ化ゥ 
ラ ニゥム （ uf 6 ) を 用いる。 空気を 除いて 真空に してから この 気 
体を 入れる。 図の A は 穴の 大きさが 適当な 場合で， 分子が 細孔 
を 通る とき に 壁と だけ 衝突 して 分子 同士は 衝突 しないよう にす る。 
B のように 穴が 大きす ぎる と， 穴の 中で 分子 同士の 衝突が 起って 
分離 能率が 悪い。 また， C のように 小さす ぎる と， 穴の 中で 分子 
は 凝結して 液体と なって， 穴を 流れる ために， 分離は 起らない。 

一般に ある 温度で 質量が 风 と M 2 の 分子が 混在して いると き 
には， 平均で， 二つの 分子の 運動の エネルギーは 等しい。 Mj の 
方の 速さを F !, M 2 の 方の それを F 2 とすれば， 


-^-MiVi 2 = ~^-M2V2 2 


となって いて, 



となる。 細孔から 出る 分子の 数は 速い ほど 多くな り F に 比例す る 
ために， 1 回の 細孔 通過に よる 分離 係数は 《 である。 UF 6 を 分離 
する 場合， 235 1^ 6 は風= 349, 238 UF 6 は M 2 = 352 であるから， 



235 u が 多く 
なった 気体 


•〇 

〇 •〇 





〇9 〇^〇^° & 〇 ^ ^ 〇 


參 专〇专 

•〇 • 



〇 〇〇 •〇〇 


235 u が 少なく なった 
気体 




6-1〗 図 ガス 拡散 分離 槽 
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a = 1.00429 となり， 1 回で 含有量に 約 0.4% の 変化が 起る だけ 
である 0 すなわち， 天然 ウラニウムに 235 U がは じめ 0.7% 含ま 
れ ている のが， 1 回の 細孔 通過 によって 0.7x1. 00429 = 0.703% 
になる だけで ある。 したがって これを 50% とか 90% にす るた 
めには 何回も 細孔 通過を 繰り かえさね ばな ら ない。 

〔6 - 11 図〕 は 拡散 分離 槽 である 0 左方から 圧力の 大きい 気体が 
入り， 隔壁を 通過して 圧力が 下る が， 235 U の 含有量が 多く なって 
いる。 隔壁を 通らなかった 残りの 気体は 235 U が 少なく なって い 
る 0 

〔6 - 12 図〕 は カスケー ド 分離と いって， 〔6-11 図〕 の 分離 槽を 



6 -12 図 カスケード 分離^ 
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何 段 も カスケー ドに つないだ ものである 〇隔 
壁を 通 って 濃縮 さ れた 気体は 圧縮機で 圧力を 
上げられて 次の 段に 送られ， さらに 濃縮され 
ていく。 ある 分離 槽で 隔壁を 通らなかった も 
のは， 一^ ^ 下の 段に， これ も 圧縮機に よって 
送り こまれる。 こうして， 上の 方に だんだん 
と 濃縮され たもの が 移動し， 稀薄に なった も 
のは だんだんと 下方に 移動して いく 0 かくし 
て 分離が 行なわれる。 

ところで このような カスケード 分離は， 蒸 
気圧の 違いを 利用 して 石油の 原油の よう な 混 
合 物の 分溜に 利用され ている 0 〔6-13 図〕 は 
その 原理で ある。 熱に よって 蒸発した 原油の 
蒸気は， 図の ような 円筒の 先端に カップを つ 
けた 装置を 通 じて 上段の 液の 中に 送 られ る。 こ の 中で 液化した も 
のは 下段に 下る し， 液化し ない 蒸気は 上の 段に 上って いく 。こう 
して 上の 方の 段には 蒸気圧の 高い ものが， 下の 方の 段には 蒸気圧 
の 低い ものが あつまる 0 石油の 原油を ガソリン， 燈 油， 重油な ど 
に 分溜す るのは この 方法 によって いる 0 

235 U の ガス 拡散 分離 法では 隔壁が 大切で ある。 六フ ッ化 ウラ ニ 
ウム は 物を 腐 触 させる 力が 非常に 強いので， こ れに 耐え る もので 
なければ ならない 0 また， 適当な 大きさの 細孔を 持って いなけれ 
ばなら ない 0 その 大きさが そろってい なければ ならない。 現在の 
と ころ 各国と もに 隔壁の 製法は 極秘に していて， まったく わから 
ない。 ガス 拡散 法を 実施し よう とすれば 自 ら 開発す るよ り 仕方が 
ない。 また， この 分離 法を 実施す るには 犬が かりな 工場が 必要で 
ある。 

秘密と いえば 〔6-12 図〕 の 圧縮機の 軸の パッキ ングの 件 も 極 
秘 である。 また， この モーター を 動かす ための 電力 量 も 非常に 大 



6 -13 図 

カスケ ー ド 分溜 塔 
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きい。 といっても， 分離した 235 U によっ 
て 発電を したと きに 得られる 電力 量は， 分 
離の ために 消費した 電力 量よ り ずっと 大き 
いことは もちろん である 0 

遠心分 離 法 235 U の 遠心分 離 法は 未だ こ 
れ によって 大量 分離を 実施して いると いう 
ものでは ない が， 各国と も 将来の ために 注 
目して いる 方法で ある。 〔6-14 図〕 は その 
原理 図で ある。 

円筒 A は 1 分 間に 6 万 回転く らいで 回 
転す る 遠心分 離 器で ある。 この 中に 六フッ 
化 ウラニウムを 入れる と， 気体 も 円筒と い 
っ しょに まわり， このと きに 重い 分子は 外 
の 方に いき やすい 0 外にき た 気体は 温度に 
よる 対流 作用で 上方に いくよ うにす ると， 



遠心分 離 法の 原理 


この 外方の 気体が 上昇す るに つれて その 中の 軽い 分子は 中央部に 
も どる 機会が あり， また さ らに 中央から 重い 分子を 受け入れる 機 
会 も ある。 このよう にして 上方には 重い 分子が 多くな り， 下方に 
は 軽い 分子が 多くなる。 結果と して 下方に 235 U の 含有 比が 多く 
なった 気体が 出て くる。 

〔6 - 15 図〕 は 遠心分 離の 単位を やや 具体的に 説明した もの であ 
る 0 遠心分 離 法では， 円筒の 回転 数に もよ るが， 一つの 単位に よ 
る 分離 係数は ガス 拡散 法より 大きい。 しかし， 一つの 単位で 扱う 
気体 量が 少ない ので， 必要な 単位の 数は あま り 少なく ならない と 


いわれる。 そのために 遠心分 離 法が 将来 ガス 拡散 法よ り も 有利に 
なる かどう かは 未だ はっきり していない 0 

科学技術の 悩み このように して 濃縮され た 核燃料は 原子爆弾 
にも 使われる し， 原子力発電 にも 使われる。 日本に これから 建設 
される 原子力発電所は みな， 濃縮され た ウラニウムを アメ リカ か 
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ら 輸入して 使う 0 これに よって 
日本の 電力 事情が 好転す る こと 
は 喜ばしい ことで あるが， ウラ 
ニ ウムを 濃縮す る 技術は， もと 
も と 軍事 目的の ために 出発した 
ものである 0 そのためには 採算 
を 度外視 した 研究 も 建設 も 行な 
われた であろう 0 そのような 技 
術に よって 作られた ものを， ふ 
つうの 商業べー スに のせて 考え 
る こ とがで きる かど うか 疑問で 
ある 0 

採算の 点より も 重大な こと 
は， はじめは 軍事 目的に 開発 さ 
れた 技術に 依存 して 平和 目的の 
発電を 行なう ことができる 。ま 



1 . 加熱 器 

2. 加熱 器 

3 . 熱 保護 

4. 回転 体 

5. 酬軸 
•外側 軸 

7. ガス. シール 

8. ガス シール 

9 . ベアリング 


15 図 ウラニウムの 遠心分 離 


た も しもい ずれ かの 国で 平和 目的の ために ウラ ニウ ム 濃縮の 技 
術を 開発した としても， それは 軍事 目的に も 使える という ことで 
ある。 ここに 科学技術の 根本的な 悩みが ある 0 仕方がな いと 割り 


切って しまえば それまでで あるが， 「人間的 責任」 を 思う と 悩み 


はつき ない こ とになる 0 

これに 似た 話は 発電機に も ある。 水力発電， 火力発電， 原子力 
発電と いってい るが， これに 使う 発電機の 型式は みな 同 じで ある。 
イギリスの ファラ デー が 1831 年に 発見 した 電磁 誘導の 現象を 利 
用して いる わけであって， 現在の 型式の 発端は 軍艦の 探照燈 のた 
めに 大型 直流 発電機を ある 国の 技術者が 設計 製作した のが はじま 
りで あると 聞いて いる。 この 探 照燈を もつ 軍艦は， 夜戦で 相手方 
を さんざんに 悩ました という 0 これが 出発点に なって， 交流 や 直 
流の 発電機が 製作され るよう になった ので ある。 
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これ らは 科学技術が 平和 目的に も 軍事 目的に も 使える 両刃の剣 
である 例の 一部に すぎない。 この 悩みは 科学技術 者 だけが 悩めば 
よい ものだろう か。 科学技術を 生み出し たものは われわれ 人類で 
ある。 人類 全体の 悩みと すべきであろう 0 

§4 原子爆弾 

原子爆弾の 中には， 核分裂 だけを 利用す る もので 核分裂 爆弾と 
もよ ぶべき ものと， 主と して 核融合 反応を 利用す るが その 起爆剤 
と して 核分裂 爆弾を 利用す る ところの 水素爆弾と よばれて いる も 
のが ある。 水素爆弾に ついては 第 7 章で 述べる ことと し， ここで 
は 核分裂 爆弾に ついて 述べよう。 原子爆弾に ついては， 軍事 機密 
に 関係す るので くわしい 技術 報告は， まったくない といって よい 
く らいに 少ない。 たとえば 核分裂 爆弾の 構造は 〔1-7 図〕 のよう 
であろうと いわれ， また 爆発の 機構に ついては 第 6 章 §1 で 述べ 
たよう な もので あろうと されて いる。 しかし 原子爆弾の 構造に つ 
いては， これ 以外の 発表が あっても くわしい ことは わからない。 
それで 一般的に 理解で きる ことを 想像して 説明す る。 

爆発力 爆弾の 爆発力は， 爆発のと きに 出て くる エネルギーの 
分量が まず さしあたりの 目安になる。 エネルギーの 形式が， 圧力 
か 熱 か 放射線 か という 問題を あとまわし にして， エネルギーの 総 
量に ついて 考えよう。 

まず の 分裂を 考えて <5- 15 式〉 をもう 一度 書く と， L 個 
の ㉟ U あたり， 

11 U + U = (軽い 分裂 片 ）+ ( 重い 分裂 片） 

+ 2. 5^ + 1. 87 x 10 13 ジュール 

であり， L 個の の 質量は 235 g であるか ら 235 g から 1.87 
xlO ^ ジュールの エネルギーが 出る ことになる。 

核分裂 爆弾の 爆発力を TNT 火薬の それに 比較して あ ら わす 
ことが 多い。 TNT 火薬の 爆発のと きの エネルギーに ついて く 4 - 
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6 式〉 を ふたたび 書く と， 乙 個の 分子に ついて， 

C 6 H 2 ( CH 3 )( N 0 2 ) 3 ( TNT ) ― > 気体 + 6.0 x 105 ジュール 
である。 厶 個の 分子の 質量は TNT の 分子量で あり， 227 g であ 
る 0 

これによ ると 同 じ 質量 か ら 発生す る エネルギーは， 235 U の 方が 
TNT にくらべて， およそ 3><1〇7 倍大き い。 


同 じ 質量の 23 B U の 堡発ェ を _ ルギ^- _ 

同じ 質量の TNT の 爆発 エネルギー 


= 3x107 


〈6 - 4 式〉 


TNT 爆弾の 大きさは 使用して いる TNT のト ン 数で いう。 
しかし 原子爆弾のと きには， 使用して いる 核燃料の 質量に 〈6-4 
式〉 の 因子を かけて 示して いるので はない と 思う 0 その 爆発力を 
推定して， それを 目安に して 決めて いると 考えられる 0 というの 
は 核燃料の ある 部分は 無駄に なること も あり 得る からで ある 〇た 
とえば 昭和 20 年に 広 島に 投下され た 原子爆弾は 25 キロ トンと い 
われて いる。 25 キロ トンの TNT が 爆発した のと 爆発力が 等し 
いという ので ある。 これを かりに 〈6-4 式〉 で 235 U の 質量に 換 
算 すると 5 kg となる。 核分裂の 能率と いう ことがあ るから， 少 
なくと も 5 kg の 235 U が 使用され ている と 解すべき であろ う〇こ 
の 計算に よれば TNT 1 メ ガ トン 相当の 原子爆弾では 400 kg 以 
上の 235 U が 使用され ている という ことになる。 

原子爆弾の 種類 核分裂 爆弾には 235 U を 使う か 239 Pu を 使う か 
の 区別が ある。 昭和 20 年に 広 島に 投下され たのは， 前に も 述べ 
たよ うに， イ オンを 曲げる 方法で 分離した 335 U を 用いた もので あ 
っ たという ことで ある。 現在では m U の 分離は ガス 拡散 法に よ 
っ ている。 一方， 長 崎に 投下され たのは 239 Pu を 用いた ものと い 
う。 239 Pu は 第 5 章 § 5 で 述べた 方法に よっ て 原子炉の 中で 238 U 
か ら 転換 して 作った ものである。 

このほかに あまり ありがたくない 変形が 二つく らい ある 0 その 
一つは ウラ ニウム 爆弾と いわれる もので， ふつうの 核分裂 爆弾の 
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外側を 多量の 天然 ウラ ニ ウム でか こんだ ものである。 天然 ウラ ニ 
ウムの 中の 238 U は， 〔5 -1 表〕 で わかる ように， 咖 U の 去 くら 
いの 断面 積で 核分裂を 起す から， 連鎖反応に 寄与す る ことが 大き 
くなくても， 爆発 エネルギーを 大きく し， 爆弾の 威力が 増す。 一 
方， 天然 ウラニウムの 中性子 吸収 断面 積は 〔6 -2 表〕 で わかる よ 
うに 7 バーンであって 小さくない。 このために， 多量の 放射性 元 
素が 作 られ る。 核爆発の あと で 周辺を 放射能に よって 汚く する こ 
とが ひどく 大きい ので 「汚い 原子爆弾」 ともよ ばれて いる。 

も う 一つは コバルト 爆弾で ある。 爆弾の 外側に 金属 コバルトを 
多量に おく。 これによ ると 爆発力は 大きく ならない が， 爆発のと 
きに 出て くる 中性子が， 第 5 章 §5 で 述べた 捕獲 反応を 起して 多 
量の 6G Co がで きて 四散す る。 

これに よって 爆発 地の 周辺に 強い 放射能が 生まれて 生物の 生存 
を 困難に する。 6( €〇 の 半減期は 5 年で あるから， 10 年 も 20 年に 
も わたって 環境を 悪く してし まう。 

爆発の 威力 原子爆弾の 爆発の 威力の 目安と して， まず 爆発の 
全 エネルギーを TNT 火薬の 爆発 エネルギーと 比較 した。 ここ 
では さらにす すんで エネルギーの 区分に ついて 考えよう。 TNT 
火薬では， 高温に よる 熱線を 感ずる のは 爆発の すぐ 近く だけで， 
やや 遠方では 爆風 または 衝撃波 だけを 感ずる 。しか し 原子爆弾で 
は， 爆風 だけでなく， 熱線， 放射線が 加わる。 といっても， 爆風 
の エネルギーは 非常に 大きい ので， これによ る 被害が もっと も大 
きい 0 建物が 破壊され， 倒される わけで ある。 

原子爆弾では 核反応が 起る ので あるか ら 放射線が 出 るのは 当然 
であるが， 熱線が 強いのは 次の ことから うなずける。 物体の 温度 
が 高い という ことは， その 中の 分子が 振動して いる ヱ ネル ギ ーが 
大きい という ことで ある。 爆発に よって 温度が 上る のは， 高い 二 
ネル ギーを 持った 分子が 物質の 中の 他の 原子に 衝突して その 運動 
をはげ しくす るからで ある 0 TNT の 場合には 1 個の 分子が 爆発 
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すると 6.3 eV の エネルギーが 出る （く 4 - 6 式 >)〇 これが 仮り に 6 
個の 分裂 分子に 分けられた とすると i e v となり， これを 第 Q 
章 § 5 で 述べた と 同じ 方法で 温度に 換算す ると， 273 x 1/0.024 
今 1140 0 °K で， 約 1 万 度と なり， 爆発物の 温度は これを 越える 
ことは なく， これより ずっと 低い はずで ある。 

これにく ら ベて， 核分裂の ときの 分裂 片の エネルギーは 7〇 MeV 
に 達し， これを 上と 同じよ うに 温度に 換算す ると 8. Ox ion 0 K と 
いう 非常な 高温になる 0 実際の 爆発物の 温度が こんなに なること 
はなく， これより ずっと 低いで あろうが， それでも ふつうの 火薬 
のとき にく ら ベて 非常な 高温になる ことは うなずける。 この 高温 
のために 多量の 熱線が 出る。 この 熱線は 爆発の 瞬間に 放出され て 
ものを 焦がし， 発火 させ， 人な どに 危害を 与える。 爆心 近くの 木 
造 家屋が 発火し， 人が ひどい 火傷を うける のは このため である。 
爆発に おけ 

るエ不 ルギー 
の 区分を 図に TNT 
書く と， 〔6 - 
細〕 ⑻ ( b ) 

のようになる。 （ a) 

TNT では， 

( a ) のように 
全部が 爆風と 

衝撃波の ニ ネル ギー である。 しかし 原子爆弾の 場合には （ b ) のよ 
うに 爆風と 衝撃波の エネルギーは 50% で， 熱線の エネルギーが 
35% になって いる。 初期 放射線は 爆発のと きに 出る もので， 卢 - 線， 
ぴ- 線， 广 線， 中性子が 含まれて いるが， 〆 線 や 心 線は 遠方には 
とどかない。 遠方に とどく のは 線と 中性子で ある。 この 両方 
ともに 人体に 害を 及ぼす。 殊に 爆心の 近くに いた 人は 強い 放射線 
障害を 受けて， 死 または 重症になる。 中性子と 广 線の 害を くら 


原子爆弾 
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ベる と 爆発の 近くでは 中性子の 害の 方が 大きい が， 遠方では 广 
線の 害の 方が 大きくなる。 

熱線と 初期 放射線は 強い もので あっても， 爆発のと き に 限られ 
るが， エネルギーの 10 % をし める 残存 放射能は 長く 持続す るの 
でぐ あいが 悪い。 残存 放射能の うち 代表的な ものは 〔5 -3 表〕 に 
示した 90 Sr, 137 Cs などで ある。 これらの ものは 地上に 降下す る 
もの も あるが， 一部は 高空に と び 上 っ たも のが 高層 気流に 運ばれ 
て 遠方に 運ばれてから 降下す る ことがある。 これらが， いろいろ 
な 筋道を 通っ て 人体に 入る と 害になる おそれが ある。 

ウラニウム 爆弾 や コバルト 爆弾では， 初期 放射線 も 増す が， 殊 
に 残存 放射能が 著しく 増大す る。 


§5 原子炉の 動力 利用 


核分裂に よって 連鎖反応を 起し， エネルギー をと り 出す 可能性 
が 生まれた ときに， だれもが まず 考える のは， 発電と か， 船な ど 
の 交通機関に その エネルギーを 利用す る ことであった ろう。 つま 
り 動力に 利用す る ことで ある 0 しかし， 原子爆弾 として その 爆発 
の エネルギーを 利用す る 方が 技術的に はるかに 容易で ある ことに 
だれかが 気がついて， ま ず 爆弾が 作 られ てし まった。 

原子力の 動力 利用は 原子爆弾よ りは るかに むずかしい。 爆弾な 
らば， 反応は どんなに 早く 進行しても よい。 早ければ 早い ほどよ 
いわけで ある。 その 結果， 連鎖反応を 起して いる 本体が どんなに 
高温に なっても かまわない。 高温になる 方が よい わけで ある。 動 
力 利用では そうはい かない。 あまりに 高温に なると， 炉を 構成す 
る 部品が 融けた り 蒸発した りして， あとかたもなく なって しまう。 
急激に 多量の エネルギーが 出現 しては 困る ので， きめ られた エネ 
ル ギーが 連続 的に 出て こなければ ならない。 つま り 制御が 行なわ 
れ なければ な ら ない。 放射線に ついては 運転者 その他の 人に 危害 
を 及ぼさな いように 設計し なければ ならぬ。 その他， 技術的に 解 


第 6 章 核分裂 反応の 利用 191 


かねば ならぬ 問題が たく さん ある。 

このよう な 技術的 問題を 解く ためには， 熱 中性子 炉がも っ とも 
容易であった。 現在 動力 利用に 使われて いるのは みんな 熱 中性子 
炉 である 0 

天然 ウラニウムを 使う 発電 熱 中性子 炉が 制御 その他の 見地から 
とり 扱い やすい わけで あるが， 〔6-3 表〕 に 示した 分類のう ちで, 
天然 ウラニウムを 使う か 濃縮 ウラニウム または プル トニ ウムを 用 
いるかと いう 分れ道が ある。 濃縮 ウラニウムを 使えば， 減速材の 
選択の 幅が 広がるな どの 利点が あるが， そのためには 濃縮 技術を 
開発し なければ な ら ない 0 とすれば まず 天然 ウラ ニ ウムで 動力 利 
用を 行なう ことを 試みる のは 当然であろう。 天然 ウラニウムの 動 
力 利用 原子炉の 開発は まず イ ギリ スで 始まった が， イ ギリ ス では 
ウラニウム の 濃縮の 技術が 比較的に おく れ ていたの も そのよう に 
なる 原因の 一^ ^であったろう。 

イ ギリ ス でまず 作られた のは 天然 ウラ ニ ウムを 使い， 減速材と 
しては 黒鉛 （炭素） を， 冷却 村には 二酸化炭素 ガスを 使う もので あ 
る 0 その 構造の 大要を 〔6 -17 図〕 に 示す 0 炉心には 天然 ウラ ニ 
ウムの 棒と 黒鉛が 積み重ねられ， 燃料は 合金で 被覆され， 冷却 材 
との 熱 交換を よく する ために ひだを つけて ある 0 冷却 材の二 酸化 
炭素 ガスは 燃料棒の 間を 流れ， 炉心を 冷却す ると 同時に 自分は 高 
温に なっ て 炉心 か ら出 ていき， 熱交換器 で 水 か ら 水蒸気を 作る。 
この 水蒸気が タービンで 発電機を まわして 発電す る わけで ある。 
この 型の ものは コール ダー ホー ルに はじめて 作られた ので， コー 
ル ダー ホー ル 型と よばれて いる。 はじめて 作られた ものの 電力の 
出力は 23 MW であった。 運転を 開始した のは 1956 年で， 営業 
送電を 行なった ものと しては 世界 最初の ものである 〇イ ギリ スに 
はこれ よ り 大型の ものを 含めて 約 20 基が 建設され ていて， フラ 
ンス にも 同型の ものが 4 基 ある。 また 日本で も 東海 村に ある 日本 
原子力発電 株式会社の 発電 炉 はこの 型であって， すでに 発電を 行 
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高圧 蒸気 (タービンへ) 
低压 蒸気 （タービンへ) 




[% 動 発 m 機 


冷却 ガス （低温） 

6 - 17 図 コール ダー ホール 型 発電 炉の 構造 


なって いる。 その 出力は 17 MW である。 この 出力は 東京 電力の 
送電 系統に 組み込 まれて いるから， 一般 工場 や 家庭に 来て いる 電 
力の 中には この 発電 炉 による 電力が 含まれて いる わけで ある。 

天然 ウラニウムを 燃料と して 使う と， 核分裂を 行なわない 238 U 
を 多量に 含んで いるた めに， 〔6-1 表〕 の a が 濃縮 ウラニウムに 
く ら ベて 小さく， 前に 述べた よう に 減速材 や 冷却 材と して 水を 使 
うこと がで きない 0 また， 燃料を 被覆す るのに， 中性子を 吸収す 
る こ との 少ない 合金を 使う 必要が あり， このために 温度が 400 度 
より 上らない ようにす る 必要が ある。 したがって， 充分に 高温の 
水蒸気を 作る ことができな いので， 発電の 能率は 比較的に 低くな 
る 0 

濃縮 ウラニウムを 使う 発電 核燃料に 濃縮 ウラニウムを 使えば， 
増 倍率の 中の 3? が 大きく なる ので， 減速材に 水を 使う こ とがで き 
る。 水の 中の 陽子に よる 熱 中性子の 捕獲の ために 力が 小さ くな っ 
て も， 全体として 増 倍率々 を 1 より 大きく する ことができて， 原 
子炉に 連鎖反応を 起す ことができる ことを 前に も 述べた。 減速材 



熱交換器 
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に 水を 使う ことができれば， 冷却 材 にも 水を 使う ことができる。 
これは 設計 上 大きい 魅力で ある。 水は 簡単に と り 扱う ことができ 
るよ い 冷却 材 だからで ある 0 しかし このためには， ウラニウムの 
濃縮と いう 面倒な 技術が 必要になる。 

ァ メリ カは ウラニウム 濃縮 技術に 自信を 持って いたた めで あろ 
うが， 天然 ウラ ニウム 原子炉を 動力に 利用す る ことは まったく 考 
えてい なかった 0 はじめから， 濃縮 ウラニウム による 原子炉を 発 
電や 原子力船に 利用す る ことを 考えて いた。 

濃縮 ウラニウムを 使う 加 圧 -次 柳 水 (高温 ) 

原子炉には 加圧 水 型と 沸 



騰水 型の 2 種類が ある。 
〔6 -18 図〕 は 加圧 水 型 発 
電炉の 説明 図で ある 〇炉 

パ、、^- け') 藤 猫 ウラニウムの 



ら ベら れ， その 間を 水が 
流れて 冷却す る。 水は 減 
速材を 兼ねてい る わけで 


一 次 冷却水 (低温） 

6 - 18 図 加圧 水 型 発電 炉 


ある。 水は 1 気圧では 10 o ° c で 沸騰す るので， 高温に する ために 
全体を 圧力容器に 入れて 水の 圧力を あげる。 一例では 140 気圧に 
し， 350° C でも 沸騰し ないように する。 水は 循環 ポンプで まわし, 
熱 交換 機で 水蒸気を 発生して タービンを まわす。 熱交換器を 通っ 
た あとでは 温度が 下る。 図では 低温と なって いるが， 実際の 温度 
は 200° C から 30 0° C の 間で ある。 

このよ うに 熱交換器で できた 水蒸気が ター ビンを まわし， ター 
ビンが 発電機を まわす ことは， ふつうの 火力発電と 同じで ある。 

一方， 沸騰 水 型は， 〔6 -19 図〕 のように， もっと 簡単に して， 
加圧 容器の 中に ある 炉心の 中で 水が 沸騰す る ように した もので あ 
る。 この 型では 熱交換器が 不要と なって， 設計は さらに 簡単に な 


194 


る 0 そのかわりに 炉心 
で 水が 沸騰す るた めに， 
減速材の 密度が 不 均一 
になり， 連鎖反応が 不 
安定になる 心配が ある。 
その 心配が あっても， 
設計の 簡単 さの ために 
採用され る こと も 多い 
型で ある。 



6- 19 図 沸騰 水 型 発爾炉 


加圧 水 型に よる 発電 炉は アメ リカで 1957 年から 運転され， 現 
在は アメリカに 約 6 基， その他の 国に 20 基が ある。 日本では 関 
西 電力が 美 浜に 建設す る 発電 炉 はこの 型で ある 0 なお アメ リカが 
潜水艦な どに 使って いる 原子炉は 加圧 水 型で あ ると されて いる。 

沸騰 水 型 も， 1959 年から アメ リカで 運転され ていて， アメリカ 
に もっとも 多く， 発電の ために 約 10 基が あり， その他の 国に 約 
10 基が ある。 日 本では 日 本 原子力発電 株式会社が 敦賀に 作って 
いるものと， 東京 電力が 福 島に 作って いるものが この 型で ある。 

日本で 将来 建設され る 発電 炉は 濃縮 ウ ラニウ ムを 用いる もの ば 
かりで ある。 そして， 1975 年までに 13 基の 発電 炉が 運転され る 
予定で， そのと きの 原子力発電の 設備 容量は 約 5000 MW になる。 
1 MW は 1000 kW のこと であり， 一^ ^ の 発電機の 容量を たとえ 
ば 6 万 キロ ワッ ト とすれば 60 MW 容量で ある。 また 設備 容量と 
いう のは 発電機の 最大 出力を 合計 した ものであって， ふつう は最 
大 出力の 発電を 行なわな いから， 実際の 発電 量は これよ り ずっと 
低い。 運転 停止の こと も 考慮す ると， 実際に 利用され る 電力は 全 
設備 容量の 10 〜 20 % になって いる 0 

次に 原子力発電が 全 電力に 対して どのよう な 割合に なって いる 
かを 考えよう。 〔6-20 図〕 は 日本の 発電 計画を 示して いる。 これ 
は 過去の 発電の 実際 か ら 将来を 推測した ものである。 これによ る 
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と 1975 年には 全 設備 容量 80 x 10 3 
MW のうち 原子力発電は 5 xlO 3 
MW となり， 1980 年には 全 設備 
容量は 120 xl 0 3 MW となり， そ 
のう ち 原子力発電は 17 x 10 3 MW 
とされて いる 0 

〔6 - 21 図〕 は 英国の 発電 計画で 
ある。 日本の 計画と 同程度に なっ 
ている 0 〔6-22 図〕 は 米国の それ 
である。 日本の 発電 計画の 4 倍に 
近い ものに なって いる。 これらの 
国 では 1980 年に は 全 発 電 設備 容 
量のう ち 1/8 から 1/4 の ものが 原 
子 力 発電になる と 予定して いる 0 

原子力発電の 特質 原子力発電の 
大きな 魅力は， 人類に 豊富な エネ 
ル ギーを 供給 するとい うこ 
とで ある。 現在， 電力の 多 
く の 部分は 火力発電 によ っ 
ている が， このためには 石 
油 または 石炭を 使用して い 
る。 経済的に 採掘で きる も 
のは これ か ら 50 年ない し 
70 年で 使いつ くして しま 
う という 予想が ある。 これ 
に対して， 原子核 ヱ ネル ギ 
一の 方は， 石油な どの 約 10 
倍の エネルギーを 供給で き 
る 燃料が あると されて いる Q 



6 -20 図 日本の 発馆 計画 
科学技術庁 原子力 開発 利用 長期計画 1967 による 



1920 年 1930 1940 1950 1960 19701975 


6-21 H 英国の 発電 計 阃 
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ただし， このためには 後に 
述べる 増殖炉に よる ウラ ニ 
ウムの 完全 利用に 成功す る 
必要が ある。 これに 成功す 
れ ば， 人類の エネルギー 需 
要の 増大を 見 こんでも， さ 
らに 80 年ない し 120 年の 
間 エネルギーを 供給で きる 
とされて いる。 一 方， 石油 
や 石炭は 燃料と してで なく， 

いろいろ 化学製品の 原料と 
して 大切で， その 方に まわ 

す 必要が あるから， 原子核 エネルギー によ っ て 発電す る ことは ま 
すま す 大切になる 0 世界 各国が 原子力発電に 熱心な のは この 理由 



による。 

原子力発電 のもう 一つの 利点は， 少 しの 燃料 か ら 非常に 多くの 
エネルギーが 出る ために， 燃料の 重さが 小さく てす むこと である。 
石炭 や 石油を 海上 や 地上を 輸送す る 費用に く ら ベれば， 核燃料の 
運搬の 費用は とる に 足 ら ない。 よく いわれて いるよう に 交通 不便 
なと ころ の 発電に 都合が よい 。たとえ ば 南極 探険の 基地で 原子力 
発電が 行なわれて いるの も その 例で ある。 この 事情は 後に 述べる 
原子力船の 場合に も 有利で ある。 

原子力発電には よい ことば かりが ある わけでは ない。 設計， 運 
転には， 火力発電に くらべて 高度の 技術が 必要で ある。 これを い 
いかえる と 技術を 得意と する 人たち または 国家が， 大いに 努力を 
して 特長を 出し， 生き抜い ていく 境地が あると いう ことになる。 

核燃料は その 中の 分裂物質が 燃えつ きる まで 使用す る ことは で 
きない。 分裂 生成 物のう ち， 熱 中性子を 強く 吸収す る 物質， たと 
え ば i 35 Xe が 蓄積す ると， 増 倍率の 中の p が 小さく なって 連鎖 反 
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応が 起り にく くなる。 このために 適当な 時期に 核燃料を と り 出し 
て， 化学 処理に よって 有害な ものを とり 除く 必要が ある。 この 化 
学 処理のと きに， 9G Sr， 137 Cs の 放射性 同位元素 や， 238 U が 変化 
してで きている 239 Pu もと り 出す。 239 Pu は 核燃料と して 利用す 
るが， 90 Sr などの 放射性 同位元素の 大部分は 不要で ある 0 不要 
な ものの 処理が 問題で ある。 処理の 方法と しては 次の やり方が 考 
え られ ている 0 

(1) 海底に 棄 てる 
⑵ 地下 深く 埋める 
(3) 特定の 地域に 保管す る 

いずれにしても， 50 年から 100 年に わたって 浮び 上ったり， 洩れ 
たり， 人の 住んで いると ころに 運ばれた りする ことがない ように 
する 必要が ある。 このためには 深い 注意と 努力が 必要で ある。 

ふつうの 火力発電 でも 廃 出 ガスの 公害問題は ある。 しかし 原子 
力 発電の 公害は， 核分裂生成物の 放射線の ために， 火力発電より 
も 問題は 大 きい。 関係者の 関心と 高度の 技術が 要求 される。 

原子力船 原子炉の 動力 利用と して 発電の 次に 注目すべき もの 
は 原子力船であろう。 原子炉を 船の 動力に 利用す る ことの 第一の 
特徴は， 燃料が きわめて 軽い ので 石油 や 石炭を 燃料と する 場合に 
く らべ てき わめて 大きい 航続距離が 可能な ことで ある。 第二の 特 
徴 は， 燃焼の ために 酸素を 必要と しないのと， 燃焼の あとの 排気 
ガス もない ので 潜水艦に 応用す ると 浮上し ないで 非常に 長い間 航 
行を 続ける ことが 可能な ことで ある。 

原子力船では 加圧水型原子炉が 使われる ことが 多い。 発電と 違 
うのは， 熱 交換 機で 作られた 水蒸気が タービンを まわし， ター ビ 
ンが 直接に 船の 推進機を ま わせば よい ことで ある。 原子炉を 動力 
源と して はじめて 運行した のは 1954 年に 就航 した ァ メリ カの 原 
子 力 潜水艦 ノー チラス 号で ある。 その後， たくさんの 原子力 潜水 
艦， 原子力 航空母艦 や 軍用 でな し 、原子力船が 作 られ ている。 
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マッチ 1 本の ニ ネル ¥ —で 汽船が 太平洋を 何 往復 も 十る とい $ 
話を， 1920 年代には 私を 含む 少年は SF のよう な 気持で 聞いた も 
ので ある 0 それが 30 年 あとには 実現した わけで ある。 自然科学 
の 進歩に 支えられた 技術の 発展の 速さには 驚く ばかりで ある。 

この 驚き も 喜び も， いまのところ， 原子力船の 利用は 軍艦の 場 
合が 大部分で ある こ とに よって 減殺され る 。しか し 次の 話は 平和 
利用の 大きな 夢で ある。 大型 潜水 船を 作って 貨物 や 人の 海中 輸送 
を 行なう と， 動力が 非常に 経済で ある 。船は 海上を 走る とき， 造 
波 抵抗と いって， 波を 立てて 走る ために 抵抗が 大きい。 潜水して 
海中を 走る と， 波を 立てなくて すむ ので， 必要な 動力が 少なくて 
すむ。 このような 運航 方法に 夢を かけて いる 船舶 技術者が いる。 
これが 実現す ると， 大海を 渡る のに， 速くい くには 高空を ジュッ 
卜 機で， 経済的に 渡る には 海底を 大型 原子力 潜水 船で いくのが よ 
いという 時代が くる ことになる。 

§6 増殖炉 —— ウラニウムの 完全 利用 

ウラニウムを 使う 原子炉には， 天然の ものを 使う 型， 濃縮した 
ものを 使う 型が あるが， いずれの 場合に も 核分裂を 起す のは 天然 
の ものの 中に 0.7% しか 含まれて いない 235 U である 0 しかし， 
連鎖反応の 中で 238 U が 中性子を 捕獲す る ことによって 239 Pu が 
生産され （く 5-19 式〉 参照)， これは 核分裂を 起す 性質が あるから, 
エネルギー 資源と して 利用で きる。 それで 239 Pu の 生産を も 計算 
に 入れる と， 天然の ウラニウム に対する 割合と して 1 % 近い もの 
が 燃料と して 利用で きる。 この 利用 率は 実際の 炉 では 0.5 〜 1.0 
% になって いる。 

天然に ある ウラニウム や トリ ウムの 資源の うちこの く らいの 割 
合を 利用して いたのでは， 資源 埋蔵量の 推定に よると， 原子力は 
これから 100 年の 世界の ヱ ネル ギー 問題に 大きく 寄与す る ことは 
できない とされて いる。 なんとかして 100% に 近い 利用 率を 得ら 
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れ ないだ ろうかと 考える のは 当然で ある。 殊に 原子炉の 中では 
238 XJ が 239 Pu に 変換され， ま た 次の 反応に よって 232 Th か ら 233 U 


を 作る こ ともで きる。 
232Th + n ― > 


233 Th — ^ 233p a 一 _ , 233U 


〈6 - 5 式〉 


これらの 反応を 利用して， 238 U や 232 Tli を 連鎖反応に 利用で き 
る 核分裂 物質に 変換す る ことができる。 この 可能性は， 原子力 開 
発の きわめて 初期に ァ メリ カの 口ー レンスが 指摘して いるとの こ 
とで あるが， このように 核分裂 物質の 増殖を めざす 原子炉が 「増 


殖炉」 である。 

増殖炉の 設計に おける 問題 増殖炉の 設計は， ふつうの 原子炉に 
く ら ベて 苦しい ものになる。 設計の 容易 さは 原子爆弾， ふつうの 
原子炉， 次が 増殖炉の 順であって， 設計の 苦しい ものが あとに な 
って 作られる 傾向は ここに も みられる。 さて ふつうの 原子炉では， 
1 個の 中性子が 核分裂を 起し， それによ って 中性子が ぅ 個 生まれ 
て， そのうち 1 個が 次の 核分裂を 起せば， 連鎖反応は 進んで いく。 
増殖炉では このほかに， 新しい 核分裂 原子核を 作る ために 中性子 
が 必要で ある。 仮り に 1 個の 中性子が 核分裂を 起した とき， 1 個 
の 新しい 核分裂 原子核が 作られる とすれば， このために 1 個の 中 
性 子が 必要で ある。 つまり， 連鎖反応を すすめる ために 必要な 分 
を 加える と， 一'" の 核分裂 あたり 2 個の 中性子が 必要になる 。一 
方， 核分裂 原子核の 増減の 立場から みると， 1 個の 核分裂が 起っ 
たと きには 1 個の 核分裂 原子核が 失われる から， このと きに 新し 
く 1 個 以上の 核分裂 原子核が 生まれれば， 分裂 核は 減らないです 


むこと になる わけで ある。 

235 U が 熱 中性子で 核分裂を 起す ときに 出て くる 中性子の 数の 
平均は 〔6-1 表〕 で わかる よ うに， 〕 は 2. 43 であり， 1 個の 中 
性 子が 吸収され たと きに 出て く る 中性子の 数 a は 2. 07 である 0 
これでは 前に 述べた ように 2 個 以上の 中性子を 連鎖反応と 増殖に 
使える 設計を する こ とはむ ず か しい。 7 = 2.07 は 2 よ り 大きい が 
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余裕が 少なす ぎる ので ある。 

速い 中性子に よる 239 Pu の 分裂では り が 2. 88 とか 3. 09 であり， 
”は 2. 45 ま たは 2. 95 とな っ て 増殖炉の 設計には ぐあいが よい。 
このために 増殖炉は 速い 中性子に よる 核分裂を 利用し， 核燃料は 
ほとんどの 場合に 239 Pu を 使って いる。 

中性子の 数の 問題を も う 少し 数量 的に 考えて みよう。 〔6 -2 図〕 
の， 速い 中性子に よる 連鎖反応で， 中性子 1 個に よる 核分裂に よ 
って Prj 個の 中性子が でき， それが 核燃料の 中で 核分裂を 起して 
£ 倍に なり， ふたたび 核分裂を 起す 姿勢を 持つ ものは 個で 
ある。 このうち 1 個は 次の 核分裂を 起して 連鎖反応を 続行し， L 
個は 失われた としよう。 この L の 中には， 核燃料の 外に 逃げる 
もの， 核燃料の 中で 失われても 核分裂を 起さない もの， あるいは 
238 U に 捕獲 されても， 新しい 核分裂 原子核を 作る ことのな いもの 
を 含んで いる。 そうすると 残りの 中性子は 次のようになる。 

(C7?) = Prj £ — \ 一 L 〈6 - 6 式〉 

この （C7?) は 中性子の 数で あり， 1 回の 核分裂 あたり これ だけ 
の 新しい 核分裂 原子核が 生まれる ことになる 0 この （C7?) を 「転 
換 比」 （conversion ratio) と よんで いる 0 (C7?) が 1 より 大きい 
と 次々 と 核分裂 原子核は 増大 していく ので， 連鎖反応 も 激しくな 
るし， 分裂物質の 増殖は 加速度 的に 大きくなる。 このような 状態 
になる ことが 望ま しい。 連鎖反応を 制御に よって 抑えて 望ましい 
速さに すれば よいから である。 計画され ている 増殖炉では， 多く 
の 場合に （C7?)=1.2 〜 1.4 となって いる。 （Ci?)=1.4 とする た 
めには ( C7?) +1 = 2.4 となる。 このためには 速い 中性 
子に よる 239 Pu の 核分裂を 使い， ” = 2.45 または ”=2.95 という 
ような 大きい 7 の 値を 利用す る 以外に 方法がない ことが わかる。 
それでも s は 1 に 近い 数で あるから p を 大きく L を 小さく しな 
ければ ならない。 設計は 容易では ない。 

もし （C 及） が 1 よ り 小さい ときには どうで あろ うか。 核燃料 
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の 中に W 個の 核分裂 原子核， こ の 場合には 239 Pu が あった とす 
る。 1 個の 239 Pu が 失われる と， 新しく （ Ci ?) 個の 239 Pu がで き 
る。 はじめに あった 239 Pu が 燃え きってし まう と （ C 及） X TV 個の 
新しい 239 Pu がで きる。 これを 燃料に して 次の 増殖を 実行す る。 
このような 過程を く りかえ すと， 利用す る 239 Pu の 総数は， 


Nco = N^CR) + (CR) 2 + (CR) 3 + . 
—N 


く 6-7 式〉 


と なる。 （ Ci ?)4= l ならば が 大きくな り 238 U の 全部を 239 Pu 
は 転換す る ことが 可能で あり， 増殖炉の 目的を 達する ことができ 
る。 また このように して 238 U を 燃やす ことができれば， 核燃料 
のと り 換えの 手間 もは ぶけ， さらに 大きい ことは ウラニウムの 分 
離， 濃縮と いう 面倒な こと もやらなくて すむ ことになる。 


増殖炉の 構造 増殖炉の 構造で 特徴 的な のは， 冷却 材にナ トリ 
ウム または カリ ウムの 液体 金属を 使う ことで ある。 もちろん 熔け 
て 液体の 状態で 使う。 水が 使えない のは， 速い 中性子の ままで 連 
鎖 反応を 行なわせる ために 水の 中の 陽子に よる 減速を 避ける ため 
である。 また， 濃縮 ウラニウム または プルトニウムを 核燃料に 使 
うので， 狭い ところから 多量の 熱が 出る から， コール ダー ホー ル 
型の よ うに 気体 冷却では 熱の 運搬が 追いつか ないか ら である。 
〔6 -23 図〕 は 増殖炉の 概念 図で ある。 ナ トリ ウムは 炉心の 中性子 
によって 放射能を 持つ ので， 熱 交換 機で 水に 直接に 触れて 水蒸気 
を 作る ことを 避け， 炉心から 出た ナ トリ ウム が一 次 熱 交換 機で 二 
次 冷却 ナ トリ ウムを 加熱し， 二次 冷却 ナ トリ ウムが 二次 熱 交換 機 
で 水蒸気を 発生す るよう になって いる。 

核燃料と しては， 239 Pu または これと 235 U の 混合物が 用いら 
れ るが， 高温に おける 安定の ために 酸化物に して 使用され る こと 
が 多い。 炉心に 転換され るた めの 天然 ウラニウムを 置く ことは も 
ち ろんで ある。 
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水蒸気 

一水 


6 -23 図 増殖炉の 一例 

増殖炉では 炉心の 中性子 密度 も 温度 も 高い。 そのために 高い 密 
度の 中性子の 照射に 耐える 物質の 研究， または 高温に 耐える 物質 
や 燃料の 研究が 必要で ある 0 さらに 金属 ナ トリ ゥムや カリ ゥムを 
冷却に 使う ので， 炉の 容器， 冷却 管， 循環 ポンプ 等が 腐 触され な 
いよう にす る 対策 も 考えねば な ら ない。 

もともと ふつうの 原子炉で も， 火力発電に くらべて は 技術の 水 
準が 高い ので， 研究すべき ことが 多い。 増殖炉に いたっては， 研 
究 すべき 技術の 内容は きわめて 高度で その 量 も 多い。 増殖炉の 安 
定な 運転に 成功 すれば， 世界の エネルギー 問題は 非常に 明るくな 
る 0 それは 手を こまねい ていて できる ことでは ない。 解くべき 技 
術 的 問題が 山積して いる。 この 問題を 解いて いくため には， いわ 
ゆる 工学者， 物理学者， 化学者が 緊密に 協力す る， 計画 化された 
研究が 必要であろう。 このためには 科学者と しての 能力の ほかに 
人間的な 協力の 精神が 大切で あると 思う。 

増殖炉への 関心は， 核分裂の 発見の 直後から あり， 増殖炉を め 
ざす 試験 炉 ともいうべ きものは 1950 年頃 か ら米 （ 4 基)， 英 （ 1 基), 
ソ連 （2 甚） の 三国で スタート している 0 その後 も 各国で， これ 
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らを 改良す るか， または 新しく 建設す る ことによ っ て 研究を すす 

めて いる。 

日本で もこの 研究の 必要が さけばれ， 数年 前から， 国家的な 計 
画に なりつつ ある。 「新型 転換炉」 または 「増殖炉」 の 研究と し 
て， 多額の 予算を 出し， 各 研究 機関， 会社が 協力して 研究を すす 
める ことにな り， そのために 動力炉 核燃料 開発 事業団が 作られた 
ことは よく 知られて いる。 増殖炉の 技術的 問題は， 世界 各国 もこ 
れ からの 問題と している ところで あり， 日本が 今から この 研究の 
戦列に 参加す る ことは 大きい 意味が あろう。 われわれ 日本人の 科 
学 的 能力 や 協力 性が ためされる ことになる 0 


§7 動力 以外の 利用 

核分裂の 連鎖反応を 動力 以外に 利用す ると いえば， 原子爆弾 も 
動力とは いえない ので これ も その 一^ ^ である。 しかし これにつ い 
てはい ままでに 述べた こ と 以上には ふれない。 ただ 原子爆弾は 地 
下 爆発に よっ て 採鉱 や 土木工事の 助けを する 可能性 も ある ことを 
つけ 加えて おこう。 

1942 年に フニ ルミ が はじめて 連鎖反応に 成功 した シカ ゴ 大学 
の 原子炉 も 動力を 出す のが 目的では ない。 いわば 「勉強」 のた め 
という か 「研究」 のた めで ある。 この 原子炉は 238 U を 転換して 
239 Pu を 作る 目的 も あった とのこと である。 

原子炉 自身の 動作を く ら ベる ためと か， 炉が 発生す る 中性子を 
何 かの 目的に 利用す るた めの 原子炉を 「研究 用 原子炉」 とよんで 
いる 0 〔6 - 7 図〕 に 示 した アメ リカの アーゴ ンヌ 研究所の CP -5 
は 研究 用 原子炉の 代表的な ものである。 このよ うな 研究 用 原子炉 
は， のちに 述べる 放射性 同位元素の 生産 や 物理学への 応用 ばかり 
でな く， 材料 試験と いう 仕事 もす る。 これは 炉の 中の 支持 材料と 
して 予定され る ものを 原子炉の 中の 強い 中性子に あてて， 損傷の 
程度を 研究す る ことで ある。 これは 原子炉の 設計には 大切な 仕事 
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で， この 目的を 主と する 原子炉を 材料 試験 炉 とよんで いる。 

〔6-3 図〕 （ b ) に 示した 原子炉の 構造は， 核燃料に 天然 ウラ ニ 
ウ ム を， 減速材に 重水 または 炭素を 使 うこと を 考えて 書いた もの 
である。 しかし 濃縮 ウラニウムを 用いる ときには， 減速材に 水を 
使う ことができ るので， 動力を 利用し ないならば もっと 簡単な 構 
造で も 連鎖反応を 起す ことができる。 たとえば， 濃縮 ウラニウム 
約 lkg を 硫酸 塩 または 硝酸塩と して 飽和 水溶液を 作れば， それ 
で 連鎖反応が 起る。 この 型を 「湯 わかし 型」 とよんで いる。 

また， 濃縮 ウラニウム ま たは その 合金を 薄板に して 組み合わせ， 
水の 中に 入れる と， 連鎖反応が 起る。 この 型を 「水泳 プール 型」 
とよんで いる。 湯 わかし 型では 小さす ぎて 研究 用と しては 使途が 
限られる が， 水泳 プール 型では 強い 中性子束が 得られて， 放射性 
同位元素の 製造 その他の 目的に 使用され ている。 

新しい 原子核を 作る 原子炉の 中性子を 使う 例で もっと も 注目す 
べき ものは， 放射性 同位元素を 作る ことであろう。 これは， 一般 
的に 表現して， 新しい 原子核を 作る ことで ある。 

中性子を 使って 238 U を 239 Pu に 変換す る ことにつ いては たび 
たび 述べて きた。 239 Pu は 原子爆弾 にも 使える もので， 1945 年に 
長 崎に おと された ものは これを 使った という こ とは 前に も 述べた D 
また 239 Pu は 熱 中性子 原子炉の 動力源と なる 以外に 増殖炉の 起動 
時の 燃料と して 大切になる であろう。 このほか， 熱 中性子の 捕獲 
反応に よって 作り 出す 放射性 同位元素の 例は 非常に 多い。 第 5 章 
§ 5 の 〈5 - 17 式〉 や <5 - 18 式〉 で 作 られる 60 Co や 82 P がその 
代表的な ものである。 

60 Co が 出す 广 線は 厚 鉄板の 透視， がん の 治療な どに 使われて 
いる。 いまでは 電子を 加速して 作る r - 線に 強い ものが あり， こ 
れが 利用され る こと も あるが， 加速器は 大型で あり， 持ち運びが 
むずかしく 運転技術が 必要で あるから， 6 Q Co のよ うに 簡便な もの 
も 多く 利用され ている。 原子炉がない 時代には がんな どの 治療に 
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は もっぱら ラジウムの 广 線が 用いられ たが， ラジウムは 高価で, 
昭和の 初期に lg の ラジウムが 当時の 金で 何 万円 も した もので あ 
る。 いまなら ば 何千 万円で ある。 それにく ら ベれば 同 じ 分量の 
r 線を 使う のに 60 Co ならば 10 分の 1 あるいは 100 分の 1 の 値段 
です む。 原子炉の 効用の 一つで ある 0 
<5 _ 18 式〉 で 作られる 32 P は， 第 8 章で 述べる ように， トレー 
サー として 人体 や 植物の 新陳代謝の 研究な どに とって 大切な 放射 
性 同位元素 である。 

原子炉で 作る 放射性 同位元素は， 安定な 同位元素に 中性子を 加 
えた もので あり， 中性子が 多いた めに 不安定に なった 原子核で あ 
る。 中性子が 安定な ものより 少なくて， そのために 不安定に なっ 
た 放射性 同位元素は 原子炉で 作る ことは できない。 原子炉は 原子 
核に 中性子を 加える こ とはで きても， 中性子を 取り去る こ とはで 
きないから である。 このと きには サイ クロ トロンな どで 加速した 
陽子， 重陽 子， 心 粒子を 用いて 作る。 たとえば 安定な 59 Co より 
中性子の 1 個 少ない 58 Co は 次の 反応に よって 作る。 

gMn +5 He 一一 ^ gCo + 沐 （半減期 71 日） 

また， 安定な 31 P より 1 個 だけ 中性子の 少ない SG P は 次の 反応で 
作る 0 

gAl+^He — (半減期 2. 5 分） 

原子炉では 比較的 容易に 放射性 同位元素が 作れる ので， これが 
物理学， 化学， 生物学， 地質学な どの g 然 科学の 進歩に 寄与した 
こと は 測り 知れ ない ものが ある。 このよう に一 般に は 知 られ ない 
ところで 人類の 福祉に 貢献して いる ことは， 動力と しての 原子力 
の 貢献に く ら ベて 勝る とも 劣らない とされて いる。 

物理学への 応用 原子炉は 物理学への 大き な 応用 範囲を 持って 
いる。 それは 熱 中性子を 物質に あて， 中性子の 波動と しての 性質 
を 利用して， 散乱の ようすが 変る ことを しらべて， 結晶 構造 やそ 
の 中の 原子の 配列 または 原子の 性質を しらべる ことができ るので 


206 

ある。 

物理学では， 電磁波は 波と しての 性質と 粒子と しての 性質を 持 
ってい る 〇 r 物理学では」 とひら き 直らなくても， 現実に， 電磁 
波は この 両方の 性質を 持って いる。 現実を 認めるならば， 電磁波 
の 二 面 性を 認めざる を 得ない。 一方， 電子， 陽子， 中性子な どの 
粒子 も， 粒子と しての 性質と 波と しての 性質を 兼ね そなえて いる。 
これ も 現実で ある 0 

粒子が 波と しての 性質を あらわす ときの 波長 2 を ドブ ロイー 波 
長と いい， 


ス = 冬 〈6 - 8 式〉 


であら わす ことができる。 ここに {は 第 3 章 §6 で 述べた 粒子の 
運動量で あり， みは プランクの 常数で ある。 運動量 力は 粒子の エ 
ネル ギ— とその 質量で きまる が， 電子， 陽子， 中性子に ついて， 
波長が 約 3 オ ング ストローム （ 3 xl 0-〗° m ) になる エネ ル ギーを 
〔6 -4 表〕 に 示した。 3 オングストロームは， 結晶の 中の 分子の 
配列 間の 距離であって， 


これと同じく らいの 波長 
になる と， 波が 結晶の 分 
子に 散乱され て 回折 や 干 
渉を 起し やすい。 表に よ 



波 長 

エネルギー 

電 

子 

3xl0-i0m 

〜 15eV 

陽 

子 

3xl0_ 10 m 

0. 009 eV 

中性 

子 

3xl0_i0m 

0. 009 eV 


ると 電子なら ば 15 eV 6 _ 4 表 粒子の 波長と ニ ネル ギ- 


で 波長が 約 3 x 10 - 10 m になり， 陽子と 中性子では 0. 009 eV で そ 
うなる 0 つまり 電子なら ば， 15 eV で 起る 結晶に よる 回折 現象が, 
中性子な らば 0.009 eV で 起る。 熱 中性子の 平均の エネルギーが 


0.025 eV であるが， この エネルギーは 幅の広い 分布を 持って い 
るので， その 中の 中性子 丨を使 って 結晶に ついて の 物理学 的 研究が 
できる わけで ある。 このためには， 中性子の エネルギーを えらぶ 
装置が 必要で ある。 一方， 中性子は 電荷を 持って いないので， 電 
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子とは 違う 面を しらべる ことができる 0 たとえば， 原子の 磁気 的 
性質を しらべる 研究に， 熱 中性子 線の 回折に よる 論文を よ くみ か 
ける 0 熱 中性子を 使う このような 論文は， よい 原子炉を たくさん 
持って いる ア メリ カな どに 多く 見られる が， 日本では このような 
実験は まだ ゆっく りとは できない。 このために 使える 原子炉が 少 
ないから である。 この 方面の 研究者は， このための 原子炉の 数を 
ふやす ことを 強く 希望して いる 状態で ある。 


原子炉が 物理学の 研究の ためになくて はならない ものに なって 
いるもう 一つの 例は， He の 生産で ある。 3 He は 安定であって， 
地下から 出て くる ヘリ ゥムの 中には 約 10 万 分の 1 含まれて いる。 
しかし これは あま りに 微量であって， あつめて 利用す る わけには 
いかない。 しかし 最近は 次のようにして 原子炉の 中性子を 使って 
作られる よ うに なった 0 

! Li 作—^ He+ 田 く 6 _ 9 式〉 


?H — ^ IHe +^ (半減期 12 年） 

つまり， リシ ウムを 原子炉の 中に おくと， 中性子に よってへ リウ 
ムと 三重 水素が できる。 この 三重 水素は 12 年の 半減期で | He に 
なる。 


この 3 He は 物理学者に とって 今までで きなかった ことを 可能 
にして いる。 その 一^ ^ は 極 低温 物理学への 貢献で ある。 ヘリウム 
を 液化す る ことによって， 極 低温と いって 絶対 0 度に 近い 温度を 
作り， 物質の 結晶の 中の 分子の 運動が 極端に 少なく なった 状態の 
研究が 行なわれ ている 0 結晶を 作る 分子 の 運動が 静止に 近づいて 
くると， 温度が 高い ところでは 見る ことので きなかった 基本的な 
物質の 性質が あ ら われる ので， 物理学の 分野の 中で 極 低温の 分野 
は もっと も 大切な 分野の 一つと されて いる。 

ふつうの ヘリ ウムを 液化す ると 1 気圧では 絶対温度で 約 4 度に 
なる。 これを 真空 ポンプで 減圧して やる と 1 度に 近づいて いく。 
これ か ら 温度を 下げて a 1 度， 〇, 〇1 度 または それ 以下に する こと 
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に 物理学者は いつも 努力して いる 0 このためには， 磁石と か， 磁 
気に 関係の ある 結晶 とか， ちょっと 考える と 低温と は 関係の なさ 
そうな もの も 使う。 

このような 低温を 作る のに， 3 He は 一^ ^ の 方法を 提供し， 世界 
の 極 低温 物理学者は こぞって この 研究に 従事して いる。 3 He は 
4 He と 原子の 質量が 違う ために 液化の 温度 や 液化の 潜熱が 違う の 
で， 4 He ではで きなかった ことを 可能に する わけで ある。 ここで 
く わしい 話が できない のは 残念であ るが， とにかく 今までに なか 
っ たもので， これを 使う と 従来 不可能であった ことが 可能になる。 
原子炉で ない と 作れない 3 He が 物理学の 基本 問題を 研究す るた 
めに 大切な 役目を 果してい る。 

3 He はもう 一つ 大切な 役目を 果してい る。 3 He の イオンを サイ 
クロ トロ ン などで 加速して 原子核を たたく と， 今まではなかった 
珍しい 原子核 反応を 起 したり， まったく 新 しい 放射性 同位元素を 
作る ことができる 0 その 例は， 

16 8 0 +?He — ^ F+;H 

のようにして 作られる 1 ? F である。 これは 半減期 110 分の 放射性 
同位元素で， 医学 研究の ト レーサーに 利用され る。 

このような 3 He の 利用に よる 新しい 学問 分野は これから どん 
どん 拡がる であろう。 

さて この 3 He は 日本では ア メリ カから 輸入して いる。 日本の 
原子炉では これを 生産す る ところまで いっていな いからで ある。 
しかも， ア メリ カの 原子炉が <6 -9 式〉 の 反応で? H を 作る のは， 
おそらく 水素爆弾の 爆薬と する ためであろう 0 それは 12 年の 半 
減 期で！ He になって しまう。 このよ うにして できた 3 He を 利用 
させて いただい ている という わけで ある。 輸入す ると きに 相当に 
高い 値段を 払って いると しても， 水素爆弾 のために 生産され たも 
のを 利用す るのは 気に かかる ことで ある。 しかし， 自然の 秘密に 
いどんで いる 人に， そのよ うな 3 He は 戦争に 関係の ある もので 
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あるから 使う のは やめなさい とは とても 言えない。 

原子炉が 物理学の ために 新しい 物質を 作り出 している 例が もう 
一'" ^ ある 0 それは 原子 番号 43 の テクネチウム である。 この 元素 
には 安定な 同位元素 はなく， みんな 放射性 同位元素 である 0 中に 
は 半減期 10 万年と いう ものが あるから， いったん 作る と 長い間 
そのままで いる 0 ただし 作る には 原子炉の やっかい にな ら なけれ 
ばなら ない 0 原子炉に よれば 容易に 作れる とされて いる。 この テ 
クネ チウ ム が， 超電導の 材料と して 特別に よい 性質を 示す らしい 
ので ある。 超電導と いうのは， 極 低温で 特別な 金属は 電気抵抗が 
0 になる 現象で ある。 原子炉の 生産物が このよう な 研究の 必需品 
になる 日が く るか も しれない。 

核分裂の 発見は， 人類に 原子爆弾と 放射能 の おそれと いう 禍い 
を もたらし ている。 しかし 一方 ここで 述べた よ うな 利益 もたく さ 
ん もたらし ている。 ものごと は 簡単な 考えに よっ て 結末を つける 
こ とはで きない。 
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§1 核融合 反応とは 

1932 年に 英国の コ ック クロフトら によって リ シウム と 陽子に 
よる 原子核 反応 （く 5 -7 式》 

7 3 Li+;H — > ^ He +^ He + 17.35 MeV 
が 発見され てから， このような 反応は 非常に 多く 見出され ている。 
これらの 反応を 利用して エネルギー をと り 出し， 動力と して 利用 
できない かと， 多くの 人が 考えた ことにつ いては すでに 述べた。 
このよう な 原子核 反応は サイ クロ トロンな どの 加速器を 使っ て 起 
すので あるが， 加速器を 使った のでは 反応の エネルギーを 動力に 
使う ことは とても 不可能で ある こと もす でに 述べた。 ラ ザ フォー 
ドが 原子核 エネルギーを 動力に 使う ことは 不可能であろう と言っ 
た ことがあ るのは このよう な 事情に よるので ある 0 

しかし 1939 年に 核分裂 反応が 発見 される と， これまでに 述べ 
てきた ように， 原子核 反応を 動力に 利用す る ことが 急速に 実現し 
た。 リシ ゥムと 陽子の 反応では むずかしくて， 核分裂 反応に よる 
と 核 エネ ル ギーの 動力 利用が なんと か 可能に なっ たのは 核分裂 反 
応 による 方が 技術的に 容易な 面を 持って いるた めで ある。 

しかし， たとえ 困難で も， リシ ゥムと 陽子の 反応の ような 原子 
核反応を 使って 原子核 エネルギーを 人類の 生活の ために 利用す る 
方法 はないだ ろうかと， 物理学者 も 技術者 もく ふうと 努力を 続け 
ている。 これが 核融合 反応の 研究で ある。 

核融合 反応の いろいろ 核融合 反応と いわれる ものは 何も <5- 

7 式〉 の 陽子と リ シゥム の 反応 だけを 用いる のでは ない 0 第 3 章 
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§ 9 で， 原子核の 結合 エネルギー について 〔3-41 図〕 で 説明し 
たように， 核分裂 反応では ウラニウム のよ うな 重い 原子核が 図の 
矢印 B のように 二つに 分裂す ると， エネルギーが 出て くる。 こ 
れと 反対に 水素と か リシ ウム というよう な 軽い 原子核が 図の 矢印 
A のよう に 結合して 重い 原子核に なると， これ も 結合 エネルギー 
が 大きい 方に 移る から， エネルギーが 出て くる。 

このと きの エネルギーを 利用し よ うとい う のが 「核融合 反応」 
である。 軽い 原子核が 融合して 重い 原子核に 変って いく ときに あ 
ら われる エネルギーを 利用す るので 「融合」 という 言葉を 使う の 
である。 

核融合に 利用 される 核反応には V 、ろい ろの もの か ある。 利用 さ 
れる ための 条件と しては まず 反応の エネルギー 0 が 大きい ほど 
よい。 しかし Q ばか り 大き くても， 起り にく い 反応は 困る。 核 
融合に 利用 される 反応では， 衝突す る 二つの 原子核が 両方と も電 
荷を 持って いる 点が， 核分裂が 電荷を 持たない 中性子に よって 起 
るのと 違う。 そのために 核融合では 第 5 章 §1 で 述べた クーロン 
障壁が 二つの 原子核が 近づく のを さまたげる。 この ことが， 核エ 
ネル ギーの 動力 利用 において 核融合を 技術的 に むずかしく してい 
るので ある。 とにかく 核融合 反応では クーロ ン 障壁が 低ければ 低 
い ほどよい。 このためには/ (原子 番号） の 小さい 原子核 ほど 都合 
がよ いこと になる。 

Z の 小さい 原子核の 反応と しては 太陽の 中心で 起って いると 
されて いる 次の よ うな も のがまず 考え られる 0 !H + 丨 H — 

fH + ；H >^He + / zy ， ^ He +? He —— ^He + |H + } H 。 しかし これ 

らの 反応を 地上で 起す 可能性， つま り 断面 積が ひどく 小さい ので 
問題に ならない。 

そこで 核融合 反応の 利用の 候補に 上る 原子核 反応は 次の ような 
ものである。 

— > |He + Jw + 3. 27 MeV く7 - 1 式〉 （〈5 -10 式〉） 
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fH+fH — ^?H + ;H + 4.03 MeV 
?H+?H — > .!He + 沐 + 17.59 MeV 
洱 e + 〖H ― > iRe + ；H + 18.35 MeV 
«Li + ?H ― ^ ‘!He + 纟 He + 22.37 MeV 


く 7 - 2 式〉 （く 5 - 11 式》 
<7_3 式〉 

〈7-4 式〉 

〈7_5 式〉 （〈1-3 式〉) 


これらの 反応を サイ クロ トロ ン などの 加速器を 使って 実現す る 
こ とは 容易で ある 。しか しそれ では 核エネルギーを 利用す る こと 
はでき ない 0 では どうす るの か， つまり 核融合に 成功す るには ど 
うすれば よい か。 あとで 述べる ように， 実は はっきり としため ど 
は 立って いないの である。 地球上で， われわれが 生活して いると 
ころ で 核融合 反応を 実現す るのは いまのところ むずかしい 。しか 
し， 太陽の ような 大きい 天体の 中心では， 中心での 重力に よる 圧 
力が 大きい ことのた めに， 核融合 反応が 起って いる。 太陽の 熱の 
源は 実は 核融合 反応な ので ある 0 

水素爆弾 核融合 反応を 地球上で 実現す る ことは いまのところ 
むずかしい といった が， 一つの 例外が ある。 むずかしい というの 
は エネルギーを 少しずつ 制御され た 形で と り 出す のが むずかしい 
というので あって， 原子爆弾 のように 制御の 必要な く， あとは 野 
と なれ 山と なれの やり 方な らば， 核融合 反応は 実現 している ので 
ある。 それは 水素爆弾 である。 

水素爆弾は， 重水素， 3 重水素 （丨 H ) や リシ ゥム 6 GLi ) を 混合 
させた ものに 核融合 反応を 起させる といわれ ている。 このと きに 
は <7 -3 式 ><7- 5 式〉 の 反応を 利用す る ことになる。 また， 重 
水素 核と 重水素 核の 間の 反応 く 7-1 式〉 く 7-2 式〉 も 起る 可能性 
も ある。 このと きに 生まれる？ H ， ？ He はさら に 重水素 核と 反応し 
て <7 -3 式〉 <7-4 式〉 の ものが 起る ことになる。 

核融合 反応を 起させる ためには， あとで 述べる ように， 物質 全 
体の 分子の 運動を 非常には げしく してやる 必要が ある。 このと き 
の 平均の 運動の ニ ネル ギーを 温度に 換算 すれば 1 億 度 以上になる 
ものである 0 このような 温度に すれば く7 - 3 式〉 <7 - 4 式〉 の 反 
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応が 次々 と 起り， 自らの 温度を 維持しながら 反応が 進み， エネ ル 
ギーを 外に 吐き出す。 

重水素， 3 重水素， リシ ウム 6 の 混合物の 温度を， はじめに こ 
のよう な 高温に する のには， ふつうの 原子爆弾を 使う。 たとえて 
みれば， ガソリ ンと 空気の 混合物が 多量に あり， それに マッ チで 
火を つける よう な ものである 0 マッチ 1 本が ふつうの 原子爆弾で 
あり， ガソリ ンの 方は いく ら でも 多量に 用意で きる。 水素爆弾の 
破壊力の 大きさが うなずける という ものである。 


核融合 反応の 有利 さ 実現で きる といっても 水素爆弾の ようには 
なは だ 物騒な ものは あり がた く ない。 核融合 反応が 制御で き， 少 
しずつ， われわれが 利用で きる 形で エネルギーを 供給で きる よう 
になれば， それ こそ 「ありがたい」 ことになる 0 さて それが でき 
るよう になった として， その ありがた さを 考えて みよう。 

核融合 反応の 主な 燃料は 重水素で ある。 重水素は 重水の 形で 水 
の 中に ある。 重水を 水から 分離す る ことは 少し 面倒な こ とで ある 
としても， とにかく 水は 0.015 % の 重水を 含んで いる。 原子炉の 
減速材のと ころで， 重水は 値段が 高い といった が， 核融合 反応が 
成功して これを 燃料と する ことを 考えれば， 安い ものである 〇水 
の 中に 0. 015 % だけ 含まれる といっても， 海水の 莫大な 量を 思え 
ば， 石油， 石炭， 核分裂 燃料に くらべて， 文字通り 無尽蔵と いえ 
る。 一^ 3 の 推定に よれば， 人類に とって 必要な エネルギーを 実に 
10 万年 支える という ことで ある。 核融合 反応が 実現 すれば， それ 
こそ エネルギーに ついては 人類は 「左う ちわ」 という ことになる。 
ただ， 重水を 水から 分離し， それに よって 核融合を 起す ために 働 
く 技術者の 数と その 仕事は， 増して いく 一方であろう。 

核融合 反応が 核分裂 反応に くらべて たいへんに ぐあいの よい こ 
とが も う 一つ ある 0 それは 核融合に 利用され る 核反応の どれを と 
って みても， 反応の あと に 残る 原子核が 放射性 同位元素 でない こ 
とで ある。 この 点が 核分裂 反応と たいへん 違う。 無尽蔵の 燃料で 
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無尽蔵の エ ネル ギーを 利用しても， 公害を 心配 しなくて よいので 
ある。 

こんな わけで， 核融合 反応に よる エネルギー 利用が ほんとうに 
実現 すれば， こんなう まいこと はない といえる。 世界の 物理学者 
や 工学者が， 核融合 反応の 実現に 非常な 熱意を 示し， 大規模な 研 
究を はじめても もっともな ことで ある 0 しかし， これを 地球上で 
実現す る ことは， いまのところ 容易では ない ので ある。 

§ 2 核融合 反応を 起す その 原理 

核融合 反応を 持続的に 起す ためには， 〔7-1 図〕 のよ うに 原子 
核が はげしく 動き まわり， 衝突す ると きに 核反応を 起し やすいよ 
うにす る 0 はげしく 動き まわる といっても， この エネルギーを ク 
一ロ ン 障壁を 越え る ほど 大きい ものにする こと はむ ず か しいが， 
衝突した ときに ト ン ネル 効果に よって ある 確率で 反応が 起る よう 
にす る わけで ある。 

核反応に よって あらわれる ヱ ネル ギ ーは 反応 粒子の 運動の エネ 
ルギ ーになる。 この 反応 粒子が， 反応 前の 原子核に 衝突して， こ 
の 運動の エネルギーを 大きく する。 つまり その 温度を 上げる。 反 
応が 出発 するとき の 粒子の エネルギーが あま りに 小さい と， 反応 
の 起る 確率は あま りに も 小さい。 エネルギーが ある 値になる と， 
反応 も ひんぴんと 起る ようになり， 発熱が 大きくな るから， 未だ 
反応し ない 粒子の ニ ネル ギーも 大きく 



なり， さ らに 反応が 起 り やすくなる。 
このよう なわけ で， 核融合 反応を 持続 
させる ためには， 反応 前の 粒子の エネ 
ルギ ーを ある 値 以上に する 必要が あ 
る。 つまり 温度を 上げる 必要が ある。 
そして 問題は， どのよう にして このよ 


うな 高温を 作り出す かとい うこと にな 7- 1 図 出 がは げしく 動き まわる 
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る 0 

発生す る エネルギー 核融合 
反応を 起す ときに まず 出発点 
となる のは， <7-1 式 >〈7-2 
式〉 〈7- 3 式〉 などの 反応が 
起る 断面 積の 大きさで ある。 
これらは クーロ ン 障壁を トン 
ネ ル 効果で 通過す る 反応で， 
その 断面 積は 量子力学 によ っ 
て 計算で きる。 この 計算の 結 
果と 実験 結果を 組み合わせた 
結果を 〔7-2 図〕 に 示す。 図 
の？ H+〖H 反応は 〈7-1 式〉 
と 〈7 -2 式〉 の 反応を 加えた 
もので; 2 H の エネルギーが 15 



keV で 断面 積が 1〇_ 4 バーン 7 _ 2 図 断麵の 大きさ 

であっ たもの が， 100 keV では 3 x 10—2 バーンに なって いる。 
fH+； 2 H の 反応では， 7keV です でに 1〇_ 4 バーンと なり， あと 
は 急激に 増大して， 100 keV では 5 バーンに なって いる。〗 He 
+iH の 反応では エネルギーが やや 大きく なって から 断面 積が 大 
きくなる が， その 増大の よ うすは？ H + ?H 反応 に似てい る。 

こ の 断面 積を 使っ て 反応が 起 る 数を 求め， 発生す る ニ ネル ギー 
を 求める こと がで きる 。走り まわる？ H の 平均の 速さを” cm/sec 
としよう。 また 相手方の 原子核が lcm 3 の 中に w 2 個 あると する 0 
そうすると； fH は 1 秒 間に 对成 個の 原子核の 中を 通りぬ ける ので, 
核反応を 起す 断面 積が び cm 2 ならば， 一^ 3 の は 1 秒 間 び 
個の 反応を 起す ことになる。 lcm 3 の 中に ある 〖H の 数が ル な 
らば， 1 cm 3 の 中で 1 秒 間に 起る 核反応の 数は ⑽淡ぴ 個と なる。 
一つの 核反応で 出て く る エネルギーを Q ジュールと すれば， 
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lcm 3 の 中から 1 秒 間に 出て くる エネルギーは， 

核反応に よる エネルギー 発生 = nin 2 ^ Q / cm 3 . sec . ジュール 


<7-6 式〉 


となる。 この 式の 中の びは 〔7-2 図〕 で 求められ， 一' ^の反応で 
発生す る エネルギー Q は 〈7-1 式〉 …… く 7-5 式〉 に 示されて い 
る MeV 単位を ジュールに 直せば よい。 しかし r はどうなる だろ 
うか。 

核反応が 起る ためには， 〔7-1 図〕 でも わかる ように， 洱 など 
の 粒子は 10 keV 以上になる 必要が ある 0 それよ り 小さい エネ ル 
ギー では 反応が 起る 確率は あま りに 小さい。？ H などの 粒子が こ 
んなヱ ネル ギー になる と， 原子核と 電子の 間の 原子と して の 結合 
は 破れて しまう。 水素では 50 eV でも 原子核と 電子は バ ラバ ラ 
になる 0 まして 10keV では 原子核と 電子は もうつな がって いな 
い。 このような ありさま はもう 気体とは いえない 0 正の 電荷を 持 
つ 粒子と， 負の電荷を 持つ 粒子が， 同じ 割合で 混合して いる 状態 
になる。 このような 状態を 「プラズマ」 とよんで いる。 

このよう に 核融合 反応は 物質の ブラ ズマ 状態で ない と 行なわれ 
ない わけで， いま プラズマの 研究に ついて 科学者が 大きい 努力を 
はらって いるのは このため である。 といっても， 研究の 意欲は， 
核融合 利用の ためば かりで なく， 自然現象 に対する 基礎的な 関心 
によって かきたてられ ている 面 も 多い。 というのは， ふつうは 物 


質の 原子が 原子ら しく 存在して， そ 
の 集合体と してと ら えられる のに 対 
して， プラズマは 原子と しての 秩序 
がすで に 乱れて いるから， ふつうの 
物質とは まるで 違った 物質と いう こ 



とがで きる からで ある 0 •ふつうとは ^ ㊉ 个 

違った もの に 対 して 強い 関心を 持つ 

のは， 自然科学 者の 共通な 態度で あ 7 _ 3 図 プラズマ 
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ると いえる 0 

プラズマの 状態を 概念的に 図に 
書く と 〔7-3 図〕 のよう である 0 粒 

これを 気体に たとえる と， 気体の あ 

数 

分子は 電気 的に 中性で あるか ら分 
子と 分子が 近づき， いわば “ こつ 
ん” と 衝突す るまで 互いに 力は 働 
かない 0 しかし プラ ズ マでは 粒子 
がみな 電荷を 持って いるから， 遠距離で も 互いに 力を 及ぼし， 押 
し 合ったり 引き合った りする 0 しかし 衝突に よって ある 粒子の 二 
ネル ギーは 大きくな り， ある ものの それは 小さくな り， これを 繰 
りかえ して ある エネルギー 分布を 持つ であろう 0 その エネルギー 
分布は 中性な 分子の あつま りの 場合と ほとんど 同じであろう と考 
え られ， 実際に そ うで ある こと が 観測に よってた しかめ られ てい 
る。 この 分布は マック スウ ヱ ルの 分布と よばれ， 〔7 -4 図〕 に そ 
れを 示す が， 広い 範囲に 分布し， 分布の 山の頂 上より ヱ ネル ギー 
が 少し 大きい ところに 平均 ヱ ネル ギ—が ある。 その 平均の エネ ル 
ギーは 第 3 章 §5 で 述べた ように （3/2) 々 T であって， T は 気体 
や 粒子の 集団の 絶対温度，々 は ボルツマンの 定数で ある。 

粒子の エネルギーは 運動の エネ ルギー mv 2 / 2 であり， これの 
平均が みんな （3/2) 々 T に 等しい から， プラズマの 中で 正 電荷を 
持つ 原子核は 重い ので その 速さは 比較的に 小さく， 負 電荷を 持つ 
電子は 軽い ので その 速さは 大きい 0 

さて 核融合 反応が 進行す るた めには， 〔7-2 図〕 の 断面 積から 
わかる ように， プラズマの 中の 原子核の エネルギーは 1〇 keV を 
越える 必要が ある。 プラズマの 中の 原子核の エネルギーは 〔7-4 
図〕 のよう な 分布を している ので， 比較的に エネルギーが 大きい 
部分の 原子核が 反応を 起す と 考えても よいが， ひとまず 平均の エ 
ネル ギ ーを 持つ ものが 核反応を 起す 役と 考えよう。 このよう にし 



7-4 図 マックスウェルの 分布 
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て もこれ か らの 結論は 変 ら ない。 

平均の 運動の ニ ネル ギ ーは （3/2) 々 T とすべき であるが， 習慣 
にしたがって々 アと して 考える と， lOkeV の 平均 エネルギーは 
温度と して どのく らいに 相当す るであろう か 0 0° C , つま り 絶対 
温度 273° K は 0.024 eV である ことを 考える と， こ れは 非常に 高 
い 温度になる。 keV と 絶対温度の 換算は 次の 式になる。 

1 keV = 1.1 6 x 1 Q 7 °K <7 - 7 式〉 


これによ ると 10 keV は 1 億 度， 100 keV は 10 億 度になる 0 核融 
合 反応を 持続す るた めには， プラズマの 温度を このように 高めな 
くて はならない。 この 意味で， 高温の プラズマ によって 進行す る 


核反応を 「熱核反応」 とよぶ ことが 多い。 


「熱」 とか 「高温」 とい 
って も， 1 億 度と いう 数 
字は われわれの 経験のは 
るかに 外で ある 0 このよ 
うな 高温を 作り， それを 
保持 するとい う ことは， 
もちろん ひどく むずかし 
い。 あとで 述べる よう 
に， 地上で 核融合 反応を 
起す ことが 困難で ある 理 
由のう ち 大きい ものは こ 
れ である。 

これで， プラズマの 温 

度を 仮定 すれば 原子核の 
平均の エネルギー がわ か 

り， 発生 熱を 与える <7- 
6 式〉 の 中の 速さ むを 求 
める ことができる。 次に 



1 ! I 

1.2 XK)* 1.2X1(^ 1.2 XIO 10 

プラズマの 温度 (° K ) 


7 - 5 図 熱核反応の 持 性と 制動放射 
(反 芯 拉 子の 密度 n =10 ls / cm 3 > 
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lcm 3 の 中の 原子核の 数 心と 叱を きめる と 発生 熱を 求める こと 
がで きる。 そこで 原子核の 密度 め と w 2 を め=衫 2 =10 15 /(：111 3 と 
して， 核反応に よる 発生 エネルギーを 求めた ものが 〔7-5 図〕 の 
曲線 ①と② である。 横軸は 原子核の 平均 エネルギーと， それを 温 
度に 換算した ものを 示して ある。 縦軸は プラズマの 1cm 3 から 
出る エネルギーを ワッ トで 示して いる。 曲線 ①は 213 ページの 
〈7-3 式〉 の 反応に ついて， ②は <7 - 1 式〉 と <7-2 式〉 を 加え 
たものに ついての ものである。 これで， 原子核の 密度と 温度が わ 
かれば， どのく らいの エネルギーが 発生す るかが わかった。 

なお 〔7-5 図〕 の 曲線 ④は プラズマの 圧力で ある。 1cm 3 の 中 
に 2 種の 分子が あり， その 密度が w=l(P/cm 3 ならば， 常温では 
その 圧力は 1 気圧の 1 万 分の 1 である。 しかし， その 温度が 非常 
に 高いた めに 100 気圧く らいに なって いる。 

プラズマからの エネルギー 損失 プラズマの 温度 と 密度が わかれ 
ば， 発生す る エネルギーが きまって くる。 問題は その 温度を 持続 
できる かとい う ことで ある。 このよ うな 高温の プラズマからは 熱 
が どん どん 逃げて いくか ら である。 

高温の 物体 か ら 放射の 形で 熱が 逃げる。 放射は 物質を 構成して 
いる 原子の 中の 電荷が はげしく 振動す るた めに， ちょ うど 放送局 
の アンテナの 中を 電子が 振動して 電波が 出る のと 同じ 理屈で 電磁 
波の 形で 出る ものであった。 いま 考えて いるものは プラズマ であ 
るから， これから 出て くる 放射は， ふつうの 物質の 場合と 違う 0 
正 や 負の電荷を 持つ 粒子が 自由に 飛び まわって いるから である。 
このと きに， もっとも 多くの エネルギーを 放出す るのは， 電子が 
走り なが ら 原子核に 近づき， 大きい 引力を う けて 方向を 変える と 
きに， 電荷が はげしく 速さ や 方向を 変える と きに 電磁波が 放射 さ 
れ るのと 同じ 原理で （第 2 章 § 8 参照)， エネルギーを 放出す る こ 
とが 第 1 に 目立つ。 このよ うにして エネルギーを 放出す る ことを 
「制動放射」 とよんで いる 0 
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この 制動放射を 計算した ものを 〔7 -5 図〕 の 曲線 ⑧に 示して あ 
る。 プラズマの 密度を やはり w = 10 15 /cm 3 としてい る。 プラズマ 
の 温度が 上昇す るに つれて 制動放射が 増す が， その 増し 方は 曲線 
①と② の 核反応に よる ュ ネル ギー 放出の 増し 方より も ゆるい 。核 
反応に よる エネルギー 放出 よりも 制動放射 による 損失が 大き けれ 
ば， プラズマの 温度は どんどん 冷えて しまう。 図で 見る と <7-3 
式〉 の 反応の 場合 プラズマ 粒子の 平均 エネルギーが 4 k eV 以下， 
<7-1 式〉 <7 -2 式〉 の 反応の 場合 40 keV 以下では， プラズマは 
どんどん 冷えて しまって 核反応は 持続し ない 0 これ 以上の 平均 エ 
ネル ギー にしな く ては な ら ない。 温度に すれば <7-3 式〉 反応 
では 6 x 10 7 °K 以上， <7 - 1 式 > 〈7 - 2 式〉 反応では 4 x 10 8 °K 以 
上に しなければ な ら ない。 

プラズマから エネルギー が 失われ る 原因は このほか にある 〇プ 
ラ ズマ にな って も， 電子を 失った 原子が その 電子の 全部を 失って 
原子核が まったくの 裸になって いるとは 限らない 。いく ら かの 電 
子を 抱き かかえて いれば， イオン化した 原子であって， これに 走 
っ ている 電子が 衝突 すれば， この イオン化 原子を 励起して ふつう 
よ り 高い エネルギー 準 位に もちあげる 0 この 励起 ヱ ネル ギー は電 
磁 波の 形で 放出され る 0 この 損失は プラズマの 中に 酸素 や 窒素の 
ような 原子 番号の 大きい 気体が 不純物と して 含まれる とひ どく 大 
きくなる。 このような 損失 も あるから， 核融合 反応の 持続の ため 
に 必要な 温度は， 〔7-5 図〕 で 制動放射 だけから きめた ものより 
f 1 尚くなる 0 

プラズマからの エネルギー 損失と 核反応に よる 利得を このよう 
に 考察す ると， 核融合 反応を 起す ためには， プラズマの 粒子 密度 
w = 10 15 /cm 3, 温度 1 x108 〜 ixlOPK を 目標と する 必要が ある 0 
このよう な 密度は プラズマの 持続 時間を 1 秒 程度と した 場合で あ 
るが， 持続 時間が もっと 短い ときに， さらに 高密度に する 必要が 
ある。 持続 時間を r とすれば， nXT ： の 値が 核融合 反応の 可能性 
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の 目安と されて いる。 

§3 核融合 反応を 起す その 方法 

核融合 反応を 起す ための プラズマ の 温度は 1 億 度 以上で ある。 
これは 重大な 困難の 原因で ある。 水素 や 重水素の プラズマを 作ろ 
うと すれば， 空中では 酸素 や 窒素が あって 不可能で あるから， ま 
ず 真空の 容器を 作り 真空の 中に 水素 や 重水素な どを 適当に 入れて 
何 ら かの 方法で プラズマに する 0 さて ブラ ズ マの 温度が 1 億 度と 
すると， この 温度に 耐える 真空 容器の 壁が 必要で ある。 1 億 度に 
なって 熔け もせず， 霧の よ うに 飛び散る ことのない 物質は 存在し 
ない。 実際は 3000 度に 耐える 物質 もなかな かないの である。 そ 
の 温度の 1 万 倍 以上の 温度に 耐える 物質は とても 望めない。 真空 
容器の 壁が 熔けな いまでも， プラズマの ため に 温度が 少 しで も 上 
って 酸素の よう な 原子 番号の 大きい 気体を 放出す ると， プラズマ 
か らのニ ネル ギー 損失は 制動放射の 形で も イオ ン化 原子の 励起の 
形で も， どんどん 大きく なって しまう。 温度が 上った ときに 気体 
放出が 少ない 材料と いう ものが なかなかない。 

さらに 困難な ことは， 〔7 -5 図〕 で わかる 
ように， 核融合 反応を 起す ような 密度と 温度 
の プラズマの 圧力は 100 気圧く らいになる。 

1 億 度の 高温と 100 気圧の 圧力に 耐える 物質， 

そんな ものは まずない から， ふつうの 壁で プ 
ラズ マを 封じ込める ことは 不可能で ある。 そ 
れで もなん と か 必要な 密度と 温度の プラズマ 
を 実現し よ うとい う 願いを 棄 てない とすると， 

何ら かの くふうを しなければ ならない。 その 
ために 試みられて いるのは， 磁界に よって 封 
じ 込めよう とする 方法で ある 0 これ も 容易な 
ことで なく， 未だ 成功して いないが， 試みら 



電流 


磁界 

7 - 6 図 

ピンチ 効果 
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れ ている 方法に ついて 述べよう。 

ピンチ 効果 磁界を 使って プラズマ 
を 閉じ込め， 壁に さわらない ようにす 
るく ふうと してまず 考えられ たのは ピ 
ンチ 効果を 利用す る 方法であった。 
〔7 -6 図〕 のように， 電流が 管の 中を 
流れて いると 磁界を 作り， その 磁界に 
上 



電流 


(a) (b) 

7 -7 図 ピンチ 効果の 説明 
て 電流の 他の 部分が 力を う ける 働きで 電流は 互いに 近 よって 


くる c 


この ことは， 2 本の 平行な 針金に 強い 電流を 流す と、 電流の 方 
向が 同じなら ば 2 本の 針金は 引き合い， 反対なら ば 斥け 合う こと 
で 了解で きる。 また 〔7-7 図〕 ⑷ のように， 電流が 流れて いない 
ときには 離れて いる 細い 銅線が， 電流が 流れる ことによって， ⑹ 


のよ うに 1 本にから み 合う ことから も わかる。 


プラズマの 電流が， このような 働きで 狭い 部分に あつまる 現象 
を 「ピンチ 効果」 という。 核融合 反応を 持続す るには 100 気圧 も 
の 圧力が 必要で ある。 このような 大きい 圧力で 拡がろう とする プ 
ラズ マを 抑え 込む ためには， 強い 磁界が 必要で ある。 強い 磁界を 
作る ためには， 強い 電流 —— 1000 万ア ン ペア もの 大 電流が 必要 
とされて いる 0 このよ うな 大きい 放電 電流を 流す 方法の 例を 〔7- 
80〕 に 示して ある 0 ⑷は 大きい 蓄電器に 貯えられた 電荷を スイ 
ッ チを 通 じて 瞬間 的 に 放電す る 方法で ある。 なるべく 短い 時間の 


間に 放電させる ため 
に， 蓄電器の ならべ 
方， 導線の 太 さと そ 
の 張り 方， スイッチ 
の 構造まで， いろい 
ろな くふうを する 0 



しかし， この 方法で 


7-8 図 ピンチ 効果に よる 放電 
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も 未だ 核融合 反応を 起す ことに は 成功 していない。 大き V 、電流を 
流す ことは できても， 未だ 不充分な ので ある。 また 放電は 壁から 
離れて いるが， 電極には つながる わけで， プラズマの 高温が 電極 
に 向って 失われる おそれが あり， さ らに 電極から とび 出す 原子は 
大切な プラズマに 入って， 制動放射な どの 損失を 大 きくす るで あ 
ろう。 ⑹ のよう な 放電管を 使えば， 電極は ないから， この 困難は 
なくなる。 この 型の 放電管は 変圧器の 2 次 コイルのと ころに， 鉄 
心を とり 卷 くよ うに 置いて ある。 変圧器の 2 次 コイルを 短絡 すれ 
ば大 電流が 流れる ように， 放電管の 中に 電流を 流す ことができる c 
1 次 コイルには ふつうの 交流と 違って パルス 電流を 流して 放電を 
パルス 的に 起す 0 この やり方では 電極に よる 困難は ない が， 放電 
が なかなか 安定に 起って く れ ない。 放電が 横に まがった り 途中で 
ふくれ 上ったり， 次々 と 困難が 起って， 未だ 核融合 反応を 起す こ 
とには 成功して いないの である。 

ステラ レーター ピンチ 効果を 使う やり方は， プラズマ による 電 
流 自身に よる 磁界を 利用す るので あるが， 「ステラ レー ター」 とい 
われる ものは， それば かりでなくて， 外の コイルが 作る 磁界の 助 
け も 借りよう という ものである 0 〔7-9 図〕 ⑷ では， 磁界の ない 
ところで 電荷を もつ 粒子が いろいろな 方向に 動いて いる。 ⑹ のよ 
う に 磁界の 中では， 磁界の 方向に 直角な 運動は みんな 円運動に な 
る。 磁界の 方向への 運動は 円運動に な ら ないで そのまま であるか 
ら， 図の ように ネジ のよう な スパイ 
ラル 運動になる。 ちょうど 磁界の 方 
向に 動いて いる 粒子は このまま 運動 
していく 0 その 結果， ほとんど みん 
なの 粒子が 磁界の 方向に 運動す る こ 
とになる。 そこで， 外部から 充分に 
強い 磁界を 作って やる と， プラズマ 
の 電流は 磁界の 方向に 流れる ことに 



7 -9 図 避 荷を 持つ 粒子の 運動 
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なる。 

〔7- 10 図〕 のように， 壁の 外の コイル 
に 電流を 流して， 管の 軸の 方向に 磁界を 
作って やる と， プラズマを 磁界の 方向に 
とじ 込めて， 壁に あたらない ようにす る 
ことができる。 しかし 壁が 円筒 状では， 

電流は 底 や 天井に ぶつかる ので， 〔7一8 
図〕 ⑹ のよう な ドーナ ツ 状の 放電管を 使 
わねば ならない。 そうするともう 一つの 
困難が 出て くる。 というのは， 電流は だ 
ん だんと 半径の 大きい 方に 移る 傾向が あ 
り， しまいには ドー ナツの 壁に ぶつかっ 
てし まう 0 これを 避ける ために， 〔7-11 
図〕 のように ドーナツ 状の 放電管を 8 の 字の よ うにね じる ので あ 
る。 こ うする と 磁界の 方向に 沿って 動いて いく 粒子が 1 まわりす 
ると もと の 位置に もど ら ない 〇こ の 性質を 利用して ブラ ズ マが 壁 
にぶつ か る こと を 避ける こと がで きる。 放電管を 8 の 字に ねじる 
ことは 1958 年 以前から ア メリ カの プリ ン スト ン 大学で 行なわれ 
ていて， 「ステラ レー ター」 という 名で よんで いた。 

〔7 _ 11 図〕 は プラズマの 道す じの ための 図であって， プラズマ 
粒子に 力を 及ぼし 放電を はげしく 成長させる のは， 図には 書いて 
ない が， 〔7-8図〕（1)) のよう な 変圧器の 原理を 使う ものが 多い。 

さて， これでう ま くいく かとい うと， そうでない。 やはり， ブラ 
ズ マの 粒子 密度が 充分に 成長す る 前に 不安定が 起る。 不安定の 種 
類は ピ ンチ 効果を 利用す る 場 
合と 同じよ うな ものである。 

磁気 鏡の 方法 いままで 述 
ベた 方法では， プラズマが 壁 
にぶつ かる C とを 避ける ため 




磁界で プラズマを 淳く 
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に， ドーナツ 状の 放電管を 
使った。 これと 違って 磁気 
鏡の 方法と いうのは ，ブラ 
ズマ 電流が 環に な ら ない 
で， しかも 壁に ぶつからな 
いで もどり， 往復 運動 させ 
る ものである。 壁では なく 
て， 磁界の 強弱を くふうし 
て， プラズマを 押し かえそうと いうので ある。 

〔7-12 図〕 は 磁気 鏡の 方法を 示して いる。 中央に 弱い 磁界のと 
ころを 作り， 両端の コイルを 大きく し， 大きい 電流を 流して 磁界 
を 強く する 0 そうすると 磁界の 方向は 図の ような 形と なる。 電荷 
を 持つ 粒子が 動く と， 磁界の 方向に 直角な 力を うける ので， 図の 
よう に 両端では 粒子を 中央に 向って 押す と 同時に， いままで 走っ 
てきた 方向に もどそう とする 力が 出る。 それで， 図の 水平 方向の 
速さが あま り 大きくな いものは 押し もどされる。 つま り 鏡の よう 
に 反射され るので 「磁気 鏡」 というの である。 磁気 鏡の 働きは 左 
右の 両端で 行なわれ， プラズマの ある 部分は この間に と じ 込めら 
れる ことになる。 この ありさまで 磁界を 大きく して， プラズマを 
中心部 分に 押し込めたり， 外部 か らニ ネル ギ ーの 大きい 粒子を 打 
ち 込むな どの 方法で， プラズマの 温度を 高く して 核融合 反応を 起 
そう というの である。 

アメ リカの 「 DCX 」， ソ連の 「オダ ラ」 とよ ばれて いる 装置は 
この 型に 属する 0 

この 型で も， 〔7 -12 図〕 の 水平 方向の 速さの 大きい 粒子は 逃げ 
出して しまう。 また， 残って いる 粒子が 衝突し 合って いると， ど 
れ かの 粒子は 大きい 速さを 持って マ ック スウ エル 分布の エネ ルギ 
一の 大きい 部分に いく 機会が あり， これは 逃げ出して しまう。 こ 
のために ，ブラ ズマ の 温度 や 密度を 余裕を 持っ て少 し 大きめ にす 
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る 必要が あると いわれて いる。 このような 磁気 鏡の 方法 も 勉強し 
ている 段階で， 核融合を 起す ことに は 未だ 成功 していない。 

核融合 反応の 将来 核融合 反応を 起す ために 充分な ブラ ズ マの 密 
度と 温度を 作 り 出す ことは 今のと こ ろむ ず か しい こと を 述べて き 
た。 目標は， 温度 10 8 〜 10 9 ° K ， 密度 於と 持続的 間 r を かけた 
もの wr 〜 10 15 であるのに， 現在， 世界で もっとも 調子の よい もの 
で 温度 10 7 〜 10 8 ° K ， 72 T 〜 10 13 である。 

さて， いまのところ 核融合 反応の 成功と いう ゴールに 到達す る 
こと が 容易で ある と 考えて いる 人は ほ とん どい ない 0 これにつ い 
て 有名な 話は 1955 年に イン ドの バーバ （ Bhabha , 1909 年生 まれ 0 
数年 前 飛行機 事故で 死去） は， ジュネーブで 開かれた 第 1 回 原子力 
平和 利用 国際会議の 議長と して， 核融合 反応は 20 年後には 実用 
になる であろうと 演説した ことで ある。 これを 機会に， 米， 英， 
ソ連な どの 国で， 核融合 反応を 極秘の うちに 研究して いた ものを 
公開す るよう になった。 3 年 あとの 1958 年に 第 2 回の 会議を 開 
き， 各国の 研究者が 話し合って みると， これは かなり むずかしい 
ものである ことを 認め 合った という。 バーバの 言った のは 「1955 
年から 20 年と いう 意味ではなかった はず」 という 口の 悪い 人 も 
いる 0 

余談は さておき， いつの 日に か 核融合 反応が 実現した と して， 
そのと き， 発生した エネルギーを われわれの 生活に 役立てる 方法 
を 考えて みよう。 

核分裂 反応に よる 原子炉では， 分裂 片のニ ネル ギー を 温度に 換 
算 すると 10 n ° K というよ うなたい へんな 高温で あるが， これが 
核燃料の 中を 走って その 中の 原子に エネルギーを 与えても， 小き 
ざみ に 与える ので， 燃料 自身の 温度は 何百 度と か 何千 度と か， わ 
れ われが 取り扱う ことができる 温度に 保つ ことができ， これから 
熱を と り 出す ことができる。 

核融合 反応では， 燃料 自身の 温度が 1 偉 度になる。 これに 冷却 
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材を 接触 させて 熱を と り 出す ことは できない。 冷却 材が 蒸発す る 
どころ か， それを 越えて プラズマ になって しまう 0 核融合 反応 か 
ら 出る 強い 放射を うけとめて 熱を と り 出す よ り 仕方ないで あろう。 
このほか 中性子 も 発生す る。 この エネルギーを うけとめる 必要が 
ある 0 つま り 放射 や 中性子の 形式で とび 出す ニ ネル ギ_ をと り 出 
すく ふうを しなければ ならない。 そのために， たとえば 発電を す 
ると すれば 非常な 大型な ものになる とされて いる。 

一方， 核融合 反応では 電荷を 持つ 粒子が とびまわ るので， 〔7-9 
図〕 ⑸ のよう な スパイ ラル 運動を 利用して 直接に 電気 ニ ネル ギー 
をと り 出す ことの 可能性 も 議論され ている。 核融合 反応から 直接 
に 発電す る わけで ある。 

直接に 発電す るに しても， 放射 や 中性子の エネ ルギ ーを 利用す 
るに しても， 今までに ない 技術の 開発が 必要で ある。 核分裂 反応 
の 利用 においては， 熱 中性子 炉の 利用 だ けでは ヱネ ル ギー資 源が 
心 もとない ので， 増殖炉を 開発 して エネルギー 資源を 100 倍 以上 
の ものと したいと 考えられ ている ことは すでに 述べた。 増殖炉の 
試運転は すでに 成功して いるのに， 炉心の 温度が 今までよ り 高ぐ 
冷却 材に 特殊な ものを 使う という だけの ために， これから 開発 研 
究 をし なければ な らな いことは 山 ほど ある。 これに 比較す ると， 
核融合 反応の 方は， 成功 すれば 人類の エネルギー 資源は 文字通り 
無尽蔵と なる にしても， 開発すべき 技術の 分量は 気が 遠くなる ほ 
どで あると いうか， どのく らい あるか 見当が つかない というべき 
である。 

科学技術の 歴史を 見る と， 見当が つかない く らい むずかし いこ 
とが 可能になる ことが よく ある。 核分裂の 利用 ばかりでなく， 真 
空 管 や トラ ンジ スター の 発明 も， それまでは 可能 か 不可能 か 見当 
もつ かない ことを 可能に している。 ラ ザ フォー ドが なくなる 前に, 
原子核 エネルギーが 人間の 生活に 貢献す る ことは あるまい と言っ 
f ことい》 が.， その あと， 2, 3 午のう ちに 核分裂が 発見され て.， 現 
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在の 原子力の 利用が 可能に なって いる 0 自然科学の 幅広い 研究の 
どこから か， 思わぬ 研究 あるいは 技術 開発が 行なわれて， 現在の 
困難を ふきとばす ことが 将来 あるか も しれない。 自然科学の 歴史 
は， そのような 思わぬ 発見は 自然科学の 広い 範囲に 求める べきで 
ある ことを 示して いるよ うに 思われる 0 現在 核融合を めざして 盛 
んに 行なわれて いる プラズマ の 研究は もちろ ん 大切な ものである 
が， 他の 範囲の 研究から， 思わぬ 成果が 出る 可能性 も ある ことに 
留意すべき であろう。 

§4 天体に おける 核融合 反応 

繰り かえして 述べて きたよ うに 地上で 核融合 反応を 起して， エ 
ネル ギー をと り 出す こ とはい まのと ころ むずかしい。 しかし 天体 
の 中心では 核融合 反応が 起 っ ていて， 太陽では それが エネルギー 
の 源に なって いる 0 太陽く らい 大きい 天体では， その 中央の 部分 
は 密度が 大きく， 温度の 高い プラズマ になって いて 核融合 反応が 
可能に なって いる。 

地上で 核融合 反応を 起す ためには， 高温に 耐える 容器の 問題が 
重大であった 。しか し 天体では 中心で 核融合 反応の 起 っ ている 部 
分の 外側に プラズマ 状態の 物質が あり， その外に， 熔けて はいて 
も ふつうの 状態の 物質が あると いうよ うに， 連続 的に つながって 
いるから， 容器の 心配 もない 0 中央の 部分は， 天体の 中の 物質 同 
士の 間に 働く 万有引力 によ っ て 非常な 圧力で 周囲 か ら 押え られて 
いるから， 核融合 反応を 起 した ブラ ズマ がと び 散る 心配 もない 0 
地球 も 天体の 一^ ^ であるが， 地球は 小さ I 、ために その 中心で も 核 
融合 反応は 起らない。 次に 太陽と 地球の 違いを もっと くわしく 考 
えてみ よう。 

太陽と 地球 核融合 反応が， 太陽の 中心では 起り， 地球の 内部 
では 起らない のは， 大きさと 質量の 違いに よる。 太陽と 地球の 質 
量と 大きさは 次の ようで ある。 
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賛量 (砬） 半植 （め 

〔太陽〕 2.0 xl 0 30 kg 6.96 x 10 5 km 

〔地球〕 6 . Ox 10 24 kg 6. 4 x 10 3 km 

天体の 中心の 圧力と 温度を 推定 すれば， 

核融合 反応が 起る かどう かわかる。 〔7-13 
図〕 で 天体の 半径を 及と し， 内部の 半径 r 
のと ころで 厚さ/^ の 球殼を 考える。 この 
球 殻の 中の 物質が その外 側に ある 物質から 7 _ 13 図 万 狩 引力は 天体の 
う ける 万有引力を 数学を 使って 加え 合わせ 

ると 消し あってし まう。 それで 球 殻の 中の 物質から うける 万有 引 
力 だけが 残る 〇こ の 引力で 球殼の 内部を 押す か ら 圧力が 大きくな 
る 0 

いま， 粗 っぽい 近似で あるが， 天体の 密度が 一様で あると しよ 
う。 この 仮定に よって 出て くる 結果は 真実とは 違う であろうが， 
ものごとの 見当を つける ために 役に立つ。 一定の 密度を とすれ 
ば p = mI 每 Wkg / m 3 となる 0 球 殻の 質量は 〆 が 办 である。 
球殼の 内側の 質量は 奪 パ p であるが， この 質量が 中心に あつま 
っ たと 同じような 力を 球 殻が うける から， 球 殻が うける 力は， 

~r z px pAj ： r 2 Jr A 

AF=G - 2 = G-^ rp^rxinr 2 

となり， この 力が 面積 4?び 2 に 働く から， 圧力は， 

Ap = AF/Anr 2 = G-^-rp 2 Ar 

となる。 これを 中心から 周辺までの 球 殻に ついて 加える と 中心の 
圧力と なる。 この 圧力を 太陽と 地球に ついて 求める と， 

〔太陽の 中心の 圧力〕 〔地球の 中心の 圧力〕 

2.5 x 1014 ニュー ト ン / m 2 5.5 x 1011 ニュー ト ン / m 2 

= 2.6 xl 0 9 気圧 = 5 . 6x106 気圧 

となる。 たいへんに 大きい 圧力で ある 0 これは 密度が 一定と した 



第 7 章 核融合 反応 231 

もので， これは 乱暴な 仮定で ある。 実際は 中心の 密度が 大きいた 
めに， 圧力は ここで 計算した ものは 違った ものになる。 

一方， 温度と 圧力との 関係は 次のようになる。 lm 3 の 中に 粒子 
が n 個 あり， 粒子の 質量が m , 速さの 2 乗の 平均が がで あれば, 
気体 運動 論に よると 圧力 夕は， 

p = 1-mnv 2 <7 -8 式〉 

となる。 粒子 群の 温度を： T とすれば く 3 -15 式〉 によって， 
( l /2) m 沪 =(3/2)々ア であるから， 

p = nkT <7- 9 式〉 

となる。 太陽 も 地球 も その 密度が 部分に よって 変らない と 仮定す 
れ ば， 中心での 粒子 密度 打 を 求める ことができる。 中心の 粒子は 
みんな 陽子で あると 仮定す ると， く 7 -9 式〉 によって 圧力から 温 
度を 求める と 次の よ うになる。 

陽子の 密度 温度 

〔太陽〕 10 30 / m 3 = 10 24 / cm 3 2 x 1〇7 °K 

〔地球〕 4 x 10 30 / m 3 = 4 x 1024 / cm 3 10 4 °K 

太陽な どでは 密度が 周辺と 中心では 大きく 変って いるた めに， 
実際の 密度は この 1〇〇 倍く らいに なって いる。 しかし 太陽と 地球 
とを 比較して 次の こ とがいえ る。 中心の 密度は 太陽と 地球では あ 
まり 違わない が， 温度には 大きい 違いが ある。 この 違いは 太陽の 
質量が 大きく て 中心の 圧力が 大きい ことから きている。 粒子 密度 
も 温度 も， §2 で 核融合 反応に ついて 考えた ものとは 違う。 しか 
し， 太陽と 地球の 中心の 温度の 違いから， 太陽の 中心では 核融合 
反応が 可能で あり， 地球の 中心では 不可能で ある としてもう なず 
ける ことで ある 0 

地球の 中心で 核融合 反応が 起らない と 同じよ うに， 他の 惑星 や 
月の 中心で も 起らない。 また 太陽の よう な 大きい 天体では 核融合 
反応が 可能で あ っても， その 大きさに よって 圧力と 温度が 違う か 
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ら， 進行す る 反応の 種類と 速さに 違いが あるであろう。 それによ 
って 星の 活動 状態に 違いが 出て くる ことになる。 

陽子-陽子 チヱ イン 太陽の 中心の 密度 や 温度では， 次の よう 
な 一連の 反応に よって 水素が ヘリ ゥムに 変化 している と されて い 
る 0 太陽の 中心の 物質の 大部分が 水素で あるから， この 反応が 起 
る わけで ある 0 

1 H + JH ― >'{R + e + n 

? H +； H ― > me+hv く 7 - 10 式〉 

? He+ IHe — > 纟 He +} H+JH ) 

この 一連の 反応を 「陽子- 陽子 チュイ ン」 とよんで いる。 陽子- 
陽子 チ ヱイ ン では 結局 水素が ヘリ ゥム になった もので， 次の よう 
に 書く ことができる。 

4 ；H ― > ミ He + 26.73 MeV く 7 - 11 式〉 

陽子- 陽子 チ ニイ ンが 進行す る 速さに ついて， もっとも 大きい 
隘路は 最初の 水素から 重水素が できる 反応で ある。 陽子と 陽子の 
間の クーロ ン 障壁は 小さい ので 比較的に 低温で も 反応が 進む とし 
て も， それでも この 反応の 進行は おそい。 一つの 水素が この 反応 
を 起す 確率は 100 億 年に 1 回く らいで ある。 それでも， 陽子 -陽 
子 チ ヱイ ンの 進行に よって 莫大な エネルギーが 発生す るのは， 太 
陽に 存在す る 水素の 量が 莫大で あるから である。 

太陽に 存在す る 水素が 燃え 切って しまう には 100 億 年 かかる と 
されて いる 0 太陽は 生まれてから 約 50 億 年と 思われて いるから， 
これから 50 億 年は 太陽の 燃料は 大丈夫と いう ことになる。 

炭素 サイクル ある 天体では， 温度 や 密度が 太陽より やや 大き 
いと， 次のように， 「炭素 サイクル」 とよ ばれて いる 一連の 反応 
が 起る とされて いる。 わずかに 存在す る 炭素を 触媒の よ うにして 
反応が 進んで いく。 この 炭素 サイ クルは アメ リカの ベー テと 西 ド 
イツの ワイ チヱ ッ カー によって 提案され たもので ある。 この 反応 
では 炭素な どと 水素 原子核の 間の クーロ ン 障壁が く 7 -10 式〉 の 
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反応よ り 大きい から， 谈素 サイ クルは 陽子- 陽子 チュイ ン よりも 
高温が 必要で ある。 


^C + JH ― ^?N + / ル 

〜 3 N ― > l lC + e + 
】 6 3 C+JH ― 如 
J JN + jH > J 20 + hv 

10 ― ^N + e 十 

1N + 1H ― > x lC+$le 


〈7 - 12 式〉 


こ の 一連の 反応は 結局の ところく 7 - 11 式〉 と同じように， 4 個 
の 水素が 1 個の ヘリ ゥムに 変化して エネルギーを 放出して いる。 

陽子-陽子 チ ヱイ ン にしても 炭素 サイ クルに しても， 結局 ヘリ 
ゥムが 作られる。 この ヘリ ゥムが 衝突して さらに 重い 原子核に 結 
合して いくため には， さらに 高温が 必要で ある。 

さて， 約 50 億 年 たって 太陽の 中心部の 水素が 燃えつ きたと き 
には どうなる だろう か。 熱の 発生が ないから 温度は 下り， 圧力が 
下る ために 太陽の 物質は 中心を 目が けて 沈んで いく。 一方， 周辺 
部では 炭素 サイ クルの 反応が 起って 温度が 上り， 全体の 温度が 一 
様になる 0 その 結果， 周辺 部が 稀薄に なり， 非常に 広い 範囲に 広 
がる。 推定に よると， 金星 あるいは 地球の あたりまで 広がって く 
ると されて いる。 このと きは， 温度が 比較的に 低い ので， 赤い 色 
の 光を 出し， 形が 大きい ので 「赤色 巨星」 とよ ばれる。 

赤色 巨星の 状態で， 物質の 一部を 遠方に 吹きと ばす ことがある。 
これは 新しい 天体になる。 一方， 中心に 沈んで いった 物質は 温度 
と 密度が 大きく なる。 温度が 1 億 度く らいに なると ヘリ ゥ ムが融 
合して 重い 原子核になる 0 このと きには 炭素 その他の 重い 原子核 
が 作られて いく 0 温度が さ らに 上って 40 億 度く らいに なると， 
われわれの 知 っ ている ほ とん どす ベて の 原子核が 作 られ， 〔3 - 41 
図〕 の 結合 エネルギーの もっとも 大きい ものが， もっとも 多量に 
存在して いる。 核融合 反応が この ありさままで 進展す ると， 天体 
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の 中心では ふたたび 熱の 発生が な くな り， 質量は 中心に 向って 落 
ちていく。 そして 万有引力の 位置の エネルギーは 熱に 変化して 温 
度が 上る。 このと き 天体の 周辺に 燃料と なる 原子核が 未だ 残って 
いれば， 爆発的に 反応が 進み， 太陽よりも ひどく 輝きの 大きい 星 
になる。 これが 「超新星」 である。 超新星の 爆発のと きには， 多 
量の 中性子が 発生して， ウラニウム， トリウム などの もっとも 重 
い 原子核が 作 られ ると されて いる 0 

このように， 天体の 進化と 活動は， 原子核 反応と 深い関係が あ 
る 0 原子核 反応を エネルギー 源と 考えて， 天体の 活動が 説明で き 
る わけで ある。 一方， 太陽は， われわれの 地球の 温度を 保つ 熱源 
となり， また 植物が 育つ エネルギー 源に なって いる。 このように 
われわれの 生活に 深い関係の ある 太陽の 熱源は 原子核 反応で あっ 
て， 原子力と よんでも よい ものである。 

§5 世界の ュ •ネル ギー 資源 

核分裂 反応 も 核融合 反応 も， 世界の ニ ネル ギ- 問題に 深い関係 
が あるので， ここで エネルギー 資源に ついて 簡単に 述べよう。 二 
ネル ギー 問題の 将来を 考える ためには， 将来， 人類が どのくらい 
の エネルギーを 必要と する か， また， 天然に どれ だけの エネルギー 
資源が あるかを 推定し なければ ならない 0 これを 正確に 行なう の 
は 容易な こ とでは ない。 以下 主と して パト ナム 氏 （ P. C. Patnum ; 
Energy in the Future, 邦訳 『エネルギー 問題の 将来』 吉崎英 男 訳， 商 
エ 出版 刊） によ っ て 説明 しよう。 

世界人 口と エネルギー 消費量 パ トナ ム氏 はまず 世界人 口の 将来 
の 推定を 行なって いる。 〔7 -14 図〕 は その 結果であって， 過去の 
世界人 口を しらべ， その 変化と 社会的 要因と を 比較し， 将来の 社 
会 的 問題を 想像して いる 0 世界の 人口の 変化を みると， 紀元前 1 
万年に は 約 100 万と 推定 されて いるそう である。 それが 紀元 1 年 
には 約 2. 7 億と なり， 紀元 1300 年頃まで 変化し なかった が， そ 
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紀元前 紀元 年 

7- 14 図 世界人 口のう つりかわり （パトナム による） 

の あと 増加の 傾向が 著しい 0 1300 年は いわゆる 文芸復興 のとき 
にあた る 0 その あと 1600 年から 1700 年に かけて， 人口増加の 傾 
斜が 大き く なって いる 0 この頃は 実証的な 近代科学が 発達した と 
きに 相当す る 0 1900 年になる と， さらに 増加の 傾斜は 大きく， 
1950 年には 約 24 億に なって いる 0 この 曲線を 簡単に 延ばせば 世 
界 人口は 2050 年には 50 億ない し 80 億と なる。 これを さ らに正 
確に 予測す る ことは 不可能 だと パ ト ナム 氏は 述べて いる。 これ 
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か ら 行な う エネ ルギ 
- 需要の 予測では， 

2050 年に 世界人 口 
は 60 億と なるとし 
上ぅ 0 

さて， この 人口が 
1 人 あたり どれ だけ 
の ヱ ネル ギーを 消費 
する かを 知れば， ュ 
ネル ギーの 需要が わ 
かる 0 〔7 -15 図〕 は 
世界の 人類が その 年 
までに 消費した エネ 
ルギ ーの 量を 加えた 
ものを 示して いる。 

人類は 1860 年 ま でに， 9 Q だけの エネルギーを 消費した とされて 
いる。 ここに Q というのは エネルギー 問題を 論ずる と きに よく 
使う 単位であって， 

1 Q = 10 18 Btu (British Thermal Unit) 
lBtu = 2.9 xlO-*%Wh = 1.06 x 103 ジ：— ル 
IQ = 2.9 xlOMkWh = 1.06 x 1021 ジュール 
によ って きめられ ている 熱量で ある 0 

1860 年頃は 世界で 100 年に 1.0 Q く らいを 消費して いた。 とこ 
ろが その あと 100 年， つまり 1950 年までに 4 0 も 消費して いて, 
そのと き の 傾斜では 100 年に 10 Q の 割合にな っ ている 0 
1950 年 以後の 約 100 年間の 推定に ついては， 次の よ うにして 
いる。 まず 世界人 口は 2050 年には 60 億になる とする。 また， 1 
人 あたりの エネルギー 消費量は 1 年 あたり 3% だけ 増す とする 0 
そうする と エネルギーの 需要 量を 加算した ものは 図の 点線と なり， 
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2050 年には 100 Q に 達する。 これによ ると 1950 年から 2050 の 
100 年間に 用意し な ければ ならない エネルギーは 約 85 Q である 0 
実に 1950 年 ま でに 人類が 消費 した 全 エネルギー 13 Q の 7 倍に 
近い。 

さて これ だけの エネルギーが どこに 用意され ている だろう か 0 

エネルギー 資源 エネルギー 資源と しては， まず 石油， 石炭， 木 
材， 水力発電 などが 考えられる 0 この 中で， 石油， 石炭な どは 地 
下に 貯えられ ていて， 消費 すれば なくなって しまう ものである 0 
しかし， 木材， 水力発電 などの エネルギーでは 事情が 違う。 木材 
は 切 り とってから あと で 植林な どに よっ て 育て る こと がで きる し， 
水力発電では， 高地に 雨が 降る ことが 繰り かえされる 限り， いつ 
まで も 利用で きて， なくなって しまう ことは ない。 石油な どを パ 
ト ナムは 資本 エネルギーと よび， 木材な どを 所得 エネルギー とよ 
ん でい る。 


〔7 - 1 表〕 は 石炭な どの 資本 ヱネ ル ギーの 世界に おける 埋蔵量 
を 示す ものである。 石炭の 埋蔵量に ついては， 1913 年に 開かれ 
た 第 12 回 万国 地質学 会議で 推定され たのが は じめ て のこと で， 
世界には 180 Q に 相当す る も のが 埋蔵され ている と された。 しか 
し， この 中で 採掘 可能な ものが どれ だけ あるかと いう 推定が， そ 
の あとで 行なわれた。 〔7-1 表〕 は 現行 価格の 2 倍 以下で 採掘で 
きる ものを あつめた ものである 。石炭， 石油， 頁岩， タール 砂を 加 
えて， エネルギー 量と して 27 Q になって いる。 このような 推定 


は むずかし いので， 不正確な 面 
が ある ことは やむ を 得ない とし 
て も， 27〇 では， これから 100 
年の 間に 必要な 85 Q に対して 
たいへんに 不足で ある こと は 明 
ら かで ある。 

次に パ ト ナムの い う 所得 エネ 


石 

炭 

21.0 Q 

石油 • 天然 ガス 

5.0 

油 母 頁岩 

1.0 

タール 砂 

0.2 

合 

計 

27.2 


7-1 表 採掘 可能な 埋蔵 跫 


* 現行 価格の 2 倍 以下で 採掘 可能な もの p パ 
ト ナムに よる 
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ルギー について 考えよう。 〔7- 
2 表〕 は 太陽熱 利用な どの 所得 
エネルギーを これ か らの 100 年 
間に どのく らい 利用で きる かを 
示した ものである。 

これらの エネルギーは 直接 ま 
た は 間接に 太陽 か ら 来る ヱ ネル 
ギ ーに 関係して いる。 太陽から 
地球に 到達す る ヱ ネル ギーは 1 
年間で， 


エネルギー 源 

100 年間の 世界 生産 

太陽 

熱 利用 

5 

Q 

燃 

材 

1 

4 

農 産 

廃 物 

1 

0 

水 

力 

0 

6 

風 

力 

0 

1 

太陽熱 利用 発電 

0 

05 

熱帯 水域の 温度 差 

0 

05 

合 

計 

8.2 


7-2 表 所得 ュ ネル ギー源 

(ハ° ト ナムに よる） 


5,300 0 
3,200 0 
840 © 


地球の 外 圏に 到達す る 分 
地表まで 到達す る 分 
陸地 面に 到達す る 分 


という 莫大な もので， 陸地に 到着す る もの は 年間 840 Q になる 0 
もしも， これの 全部を 人類の ために 利用す る こ とがで きれば， 
100 年間には 8400 0 Q となって， これからの 100 年間の 不足 分の 
1000 倍に もなる。 残念な こ とに 太陽 ヱ ネル ギーの 利用 効率は た 
いへんに 低い もので， 〔7-2 表〕 のよ うに 100 年間に 利用 可能な 
ものは 全体で 約 8 Q であるから， 利用 率は 1 万 分の 1 にすぎない。 

〔7 -2 表〕 のうち， 太陽熱 利用は， 水を 温めたり 炊事したり， ま 
たは 暖房に 利用す る もので， これが 100 年間に 5 Q になる と 推定 
している。 燃材は 木材な どを 燃焼す る もので， 農産 廃物の 中には 
牛 糞の 利用 も 入って いる 0 これらの ものは 農 畜を主 業と する 人た 
ちがよ く 利用す る ものであるが， 広く 考える と， 太陽 エネルギー 
による 同化作用 によ っ て 植物に 貯え られた 繊維な どの 含水炭素を 
燃やして いるもので あるか， または 植物を 食べた 動物の 排泄物な 
どを 利用して いる わけで， 出発点は みな 太陽 エネルギー である。 
そういえば， 〔7-1 表〕 の 資本 エネルギーの 中の 石油 や 石炭な ど 
% 過去の 動物 や 植物が 堆積 し 変化 した ものであるから， これ も 過 
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去の 太陽 エネルギー によ って 生まれた エネルギー である。 

太陽熱が 同化作用 によ っ て 植物 や 動物 の エネルギー に 変化して 
いるのは， 地上に 到達して いる 太陽 エネルギー 840 Q のうち 0.4 
Q だけで あると されて いる。 この 効率を あげる ためには 植物の 改 
良， 植林 計画の 改善な どが 必要で あろうが， その 一" ^ の 方法と し 
て 特殊な 緑藻 （クロレラ） の 栽培が 考えられ ている 。クロ レラの 特 
殊な 品種を さがしあてれば， 画期的に 太陽熱 利用の 効率を あげる 
ことができる であろう。 しかし， 現状では， クロレラ 栽培は エネ 
ルギー 資源と しては はなはだ 高価で ある 0 

3 番目の 水力発電は ヱ ネル ギー としては 比較的に わずかで ある。 
これらを 加えて， 所得 エネルギーは 8.2© となる。 しかし パトナ 
ム はこ れ だけの 所得 エネ ル ギーを これからの 100 年間に 利用し よ 
う とすれば 相当の コス ト 高になる であろうと している。 

核燃料への 期待 資本 エネルギー と 所得 エネルギーを 加えて 35 Q 
であり， これからの 100 年の ためには 50 0 が 不足して いる 。こ 
のよう なわけ で 核燃料に 期待が あつまる。 

核燃料と しては， 1 kg 200 ドル 以下の 費用で 採掘で きる ものと 
して ウラニウム 2500 万 トン， トリウム 100 万ト ンが 埋蔵され て 
いると 推定され ている。 ウラニウムが 大部分で あるから， ウラ ニ 
ウム だけにつ いて 考える。 この 中に 0.7% 含まれて いる 235 U だ 
けを 核燃料と して 利用で きる とし， しかも 実際には 効率を 考慮し 
て その 中の 1/3 だけが 利用で きる と してみ る。 〈5 - 15 式〉 によ っ 
て 235 g の 235 U から 1.87><1〇1 3 ジュールの エネルギーが 出る。 
それで 2500 万ト ンの ウラニウム からと り 出せる エネルギーは， 
2.5xl07xl06x0.7xl0-2x-i 

^ — x 1. 87 x 1〇13 = 4.6 X 10 21 ジュール 

= 4.3 Q 

となる。 これでは これから 100 年の エネルギーと しては たいへん 
不充分で ある。 
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このために 増殖炉に よって 238 U の 利用が 有効になる。 増殖炉 
に 成功 すれば， 2500 万ト ンの ウラ ニ ウムの 99. 3% の 2SS U が 利 
用で きる ので， 236 U の 場合と 同じ 計算を すれば， 


4.3 x 


99.3 


= 615 Q 


の エネルギーが 得られる。 これは これからの 1〇〇 年の 不足 分に し 
って 充分な ばかりで なぐ 石灰の 埋蔵量の 30 倍， 石油 ぉよび 天 
然 ガスの 100 倍に なって いる。 

これで， これからの 100 年は エネルギーに ついては 安心と いえ 
る。 ただし 増殖炉の 技術に われわれ 人類が 成功す る 必要が あ る。 
成功の 見込みは あると いえる が， 科学者と 技術者は 大き い 努力を 
しなければ な ら ぬであろう。 

これからの 100 年間の 人類の エネルギー 収支 計画の 試案の 一^ 3 
は 〔7 -3 表〕 になる であろう。 これでは 核燃料の 埋蔵量の 約 
を 利用す る こ とになる。 それにしても 増殖炉に よる 238 u の 利用 
を 行なう 必要が ある。 もう 一つ， この ヱ ネル ギー 計画が 持って い 
る 注意すべき 面が ある。 それは 石油， ガソリ ン などの 地下 燃料に 
依存して いる 自動車， 船， 暖房な どを， 電化す るか， または 核 二 
ネル ギ ーを 直接に 使用す るよう に 変換す る 必要が ある こと である。 
船の 大部分は 原子力船 になり， 交通機関 も 大幅に 電化す る 必要が 
あろう 0 このように エネルギーの 利用 形態に も 変化が 起り， その 
ための 技術 開発 も 必要であろう。 つまり， 将来の エネルギー 革命 
に ともなって， 工業技術の すがた も一 変す るであろう。 


核融合 反応に 成功 すれば 増殖 
炉に 成功 すれば， 人類の これ か 
らの 100 年間の エネルギー 計画 
はなん とかな り， さらに 余裕が 
ある ことが わかった。 その上に 




支出 


85 Q 

収入 

地上 所得 エネルギー 
残存 地下 燃料 
核燃料 

10Q 

20〇 

55 Q 

も しも 核融合 反応に 成功 すれば 

7-3 表 

】950 〜 2〇 5 〇 年の エネルギー 収交 
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どうなる であろう か。 核融合 反応 としては 重水素に よる 〈7 _ 1 
式〉 の 反応を 代表と して 考えよう。 〈7-1 式〉 は L 個の 原子 あた 
りと して 次の よ うになる。 

JH + iH ― > He + み + 3. 14 x ion ジュール く7 - 13 式〉 

( L 個の 原子 あたり） 

この場合 L 個の 原子 あたりと いうのは，？ H と？ H の 反応で あり， 
二つの？ H が 関係す るので 重水素 4 g あたり 3.14 xl 0 ii ジュー 
ルの エネルギーが 出る こ とになる。 

さて 地球上の 水の 中には， 重水素は 水素の 割合にして 1/6500 
だけ 含まれて いる。 しかし 地球上の 水の 量が 莫大で あるから， 地 
球 上の 重水素の 量は 10 14 ton と 推定され る。 これ だけの 重水素に 
ついて 核融合 反応を 起す ことに 成功した ときに 出て く る エネ ルギ 
一は， 

1QH ^— x3. 14X10U = 8xl(P ジュール 
= 7xl0 9 Q 

という， なんとも すごい ものになる。 核融合 反応を 起す ために 必 
要な 温度 も われわれの 常識を 越えて いたが， こ れに 成功した とき 
にあ ら われる エネルギーの 分量 も われわれの 常識を 越えて いる。 

これからの 100 年間に 人類は 85Q を 使う と している ので， こ 
の 調子で いく とすれば， なんと 1 億 年は 大丈夫と いう ことになる。 

しかし， こんな 遠い 将来には， 地球上の 人口は どうなる か， 1 
人 あたりの エネルギーの 消費量は どうなる か， まったく 見当が つ 
かないであろう。 とにかく， われわれが 核融合 反応の 利用に 成功 
すれば， 人類の 生活は 非常に 大きな 変化を うける であろう。 核 分 
裂の 利用の 成功， つまり 「原子力」 によって 現在 うけてい る 影響 
とはく らべ ものに ならない 影響を うける に 相違ない。 

また， こんなに 遠い 将来の ことなら ば， 物理学 やその 他の 自然 
科学の 思わぬ 発展 によって， 意外 に 好都合 で 分量 の 多い エネ ルギ 
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一源が 発見され るか も しれない。 原子核 物理学が 発展した 素粒子 
物理学から 何が 生まれる か， それは まだ わからない。 言い かえる 
と， エネルギー 革命は 常に 自然科学の 進歩と ともに すすむで あろ 
う という ことで ある。 
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第 8 章 放 射 線 


§1 放射線の 種類 

世界の どこかで 核爆発が 行なわれ ると， 大気が 放射能で 汚染 さ 
れ， それが 地上に 落下して くる ことが よく 問題になる 0 このと き 
に 放射能と いってい るのは， 放射線を 出す 物質の ことを いってい 
るので ある 0 やかましく いうと， 放射能を 持つ 物質と いった 方が 
正しい の だが， 略して 放射能と いっている。 

放射線と いうのは， 一般に， 電子， 陽子， 心 粒子な どの 粒子が, 
相当の 速さ で 走 っ ている ものを いう。 これ らの 物質が 空気な どの 
気体の 中を 走る と， 気体の 分子を イオンに する。 また， 固体の 中 
を 走る と， 固体の 中の 原子の 性質を 変えたり， 原子の 配列を 変え 
たりす るた めに， 固体の 性質が 変化す る 0 このために 写真 乾板に 
感光と 同じ 働きを したり， 生物 体の 中に 入る と， 細胞の 働きを 変 
えたり， 遺伝 素質を 変えたり する。 

X - 線， r -線， それから 中性子 も 放射線の 仲間に 入る。 これらの 
ものは， それ 自身では イオン化 作用は ない が， r -線と X - 線は， 
原子の 中 か ら 電子を 打ち出 して， その 電子が イオ ン化 作用を 持つ。 
中性子 も それ 自身では イオン化 作用は ない が， 陽子な どに 衝突し 
て それを つきとばした ものが イオ ン化 作用を 持つ。 

また， パイ 中間子， ミュー 中間子な どの 素粒子が 走り まわって 
いるもの も 放射線で ある 0 

卢-線 放射線の 粒子は その エネルギーを どこかで も らっ てく る。 
まず 卢-線 について 考えよう 0 中性子を 余計に 持ちす ぎている 原 
子 核は 次の 例の よう に 電子を 打ち出し， 原子核の 中の 1 個の 中性 
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子が 陽子に 変化す る。 

— + r 〈8-1 式〉 

(半減期 568 〇 年） 

中性子が 少なす ぎる 原子核は 次の 例の よう に 陽電子を 打ち出し， 
原子核の 中の 1 個の 陽子は 中性子に 変化す る。 

n 6 C ― + 〈8_2 式〉 

(半減期 20 分） 


<8 - 1 式〉 や 〈8-2 式〉 のようにして 出て くる 電子 や 陽電子を 
/3 -線と よんで いる 〇 /3 - 線の エネルギー は 原子核 か ら 打ち出された 
ものである。 原子核から 卢 - 線が 出る ときに， 中性 微子 といって 
質量 も 電荷 も 持たな し 、粒子が 同時に 出て， 原子核 か ら 出る エネ ル 
ギ ーは 電子と この 中性 微 子との 間に 分配され る。 中性 微子 につい 
ては， これ 以上 ふれない ことにする。 

戸-線の エネルギーは 半減期に 関係して いて， 半減期が 小さい ほ 
ど その エネルギーは 大きい 傾向が ある。 半減期が 0.01 秒く らい 
の ものでは /3 - 線の エネルギーは lOMeV の 程度で あり， 半減期 
が 1000 年く らいの ものでは 0.1 MeV の 程度で ある。 

電子は， 原子核の 中の エネルギーを もらわなくても， 加速器を 
使って 電気 的に ニ ネル ギ ーを 与えても よい。 現在では， 線形 加速 
器 やべ— タート ロ ン によって， 天然の 0 -線よ り もは るかに エネ 
ル ギーの 大きい ものが 作られ， その 最大 エネルギーは 20000 
MeV に 達して いる 0 また 強度 も 大きい 0 これらの ものは/ 3 -線と 
か， 放射能な どと よばないで， 電子 線と よぶ。 放射線で ある こと 
に 変り はない 0 

«- 線 び-線は ヘリウム 4 の 原子核で ある 0 ラジウム などの 重 
い 原子核では， 次のように a- 粒子を 打ち出す 0 
^Ra —— ► ^Rn+^He <8 - 3 式〉 

(半減期 1602 年） 

このような 原子 番号の 大きい 原子核では， その 中に 陽子の 数が 多 
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いために 不安定に なり， a- 粒子を 打ち出して 崩壊す る。 崩壊す る 
速さは， 原子核の 不安定 さに もよ るが， ラジウムの 場合には， 半 
減 期 1602 年の 割合で 打ち出す。 半減期の 小さい 場合の a- 粒子の 
ニ ネル ギーは 大きく， 半減期が 大きい と エネルギーが 小さい 傾向 
が ある。 といっても エネルギーは 大き くても 5 〜 10 MeV くらい 
までで ある。 

a- 粒子 も 加速器を 使って エネルギーを 与える ことができる。 現 
在では サイ クロ トロ ン などに よって， 50MeV までの ものが 作ら 
れ， 強度 も， 天然の 放射性 同位元素から 得られる ものよりも はる 
かに 強い。 

r- 線 原子核が 卜 線 や 線を 出して 崩壊し， 違う 原子核に な 
った ときに， 新しい 原子核が 基底 準 位で なく， 励起 準 位に 残る こ 
とが ある。 そして こ の 励起 準 位が 基底 準 位に 落ちる と きに 励起の 
エネルギーは r 一線と して 放出され る。 したがって r- 線は， た 線 
放出 や a- 線 放出に ともなって 出て くる。 

天然の 放射性 同位元素から 出て くる 广 線の エネルギーは 0.1 
MeV から 2MeV の 間の ものである。 广線も 人工的に 作る こと 
がで きる 0 電子を 物質に 打ちつ けて X- 線を 出す と同じようにす 
れば よいので， 20000 MeV の 電子を 物質に 打ちつ ければ， 最大 
20000 MeV ま での 广 •線が 出る。 ただし このと きの エネルギーは 
一様で なく， 連続 分布に なって いる。 

天然の 放射性 同位元素が 陽子 や 中性子を 打ち出す 例は， 少ない 
けれども， 実在す る。 核分裂の あとの 分裂 片に その 例が あり， 原 
子炉の 運転に 関係の ある 遅発 中性子が その 例で ある。 

陽子 も 加速器に よっ て 人工的に 加速す る こと がで きる。 陽子は 
加速器に よって もっと も 高い エネルギー にされ ている 粒子で， 現 
在の 最高は ソ連の 加速器に よって 作られて いる 70000 MeV の も 
ので ある。 


246 


§2 放射線を 測る 

放射線を 测 るのに 二つの 立場が ある。 その •一" ^ は， いまこ こに 
放射線が 到達して， 空気を イオン化 すると か， 固体に 影響を及ぼ 
すな どで， どのく らいの 強さの 働きを している かを 測る 立場で あ 
る 0 もう 一つは， 放射性 同位元素が どのくらい 活発に 活動 してい 
るかを 測る 立場で ある 0 後者は 同位元素の 「放射能」 の 大きさを 
しらべる といった 方が ふさわしい 0 
放射能を 測る 放射性 同位元素が 四方八方に 線 や 《 -線を と 
び 出させて いる 数は， もちろん 放射性 同位元素の 分量に 比例して 
増加す る。 同じ 分量で も， 1 秒 間に 放射線を 多く 出す， つまり 1 
秒 間に 崩壊す る 数の 大きい ものは， 多くの 放射線を 出す。 1 秒 間 
に 崩壊す る 分量は 半減期に 逆比例す るのは 当然で ある。 

そこで， 放射性 同位元素の 分量を 桃と し， 半減期を T とすれ 
ば， 放射能は 桃/： T に 比例し， 

放射能 co | 〈8-4 式〉 

となる。 桃/： T が 同じなら ば， 1 秒 間に 崩壊す る 原子核の 数は 同 
じで あるから， 放射能は 同じで あると いう ことができる。 それで, 
何 かの 例を 標準に とって 放射能の 単位に する ことができる。 この 
単位と しては， lg の ラジウムの 中で 1 秒 間に 崩壊す る 数を えら 
ぶ。 これを 「1 キューリー」 といい， 「 ICi 」 であら わす 0 

1 キューリ ーの 放射能のと きに， 1 秒 間に 崩壤 する 原子核の 数 
を 求めて みよう 0 ラジウムの 原子量は 226 であるから， lg の 中 
にある 原子核の 数は， 

x 6. 02 x 1023 = 2. 66 x 10 21 

である。 これの 半分が 1602 年の 間に 崩壊した とすると， 1 秒 間 
にこ われる 数は， 


1.33x1021 

1602x365x24x60x60 
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= 2 . 62 x 101 ° 

となる。 しかし こ れは 1602 年の 間 一様に 崩壊す ると きの 数で あ 
る。 崩壊す る 数は そのと きに 存在す る ラジウム の 量に 比例す るか 
ら， lg のとき は 半減期の あとで l/2g になった ときより もたく 
さん 崩壊して いる。 この 点を 考慮す ると， 1 キューリ ーのと きに 
1 秒 間に 崩壊す る 数は 

ICi の 崩壊 数 = 3, 70 x 10 10 /sec 〈8 - 5 式〉 

となる。 

半減期が ラジウムの それよ り も 小さい 放射性 同位元素では， 少 
ない 分量で 1 キュー リーと なる。 たとえば 半減期 28 年の 90 Sr で 
は （28/1602) = 0. 0175 g で 1 キューリー となる。 

1 キューリー の 1000 分の 1 を 1 ミ リ キューリ ー （ 1 mCi), 100 
万 分の 1 を 1 マイクロ キューリー （1/iC り という。 

放射線の 作用を 測る 放射線が 到着して いると きに その 作用を 測 
るた めには， まず その イオン化 作用を 見る。 〔8-1 図〕 のように， 
空中を 放射線が 走って いると きに， その 1cm 3 の 中に 作る イオン 
の 数を 考えよう。 空気が 0°C で 1 気圧な らば， 1 cm 3 の 中に 
2.69 xl 0 i 9 個の 分子が ある。 この 中から， 2.08 X 10 9 個の 正と 負 
の イオン 対が 作られた ときに， その 放射線の 分量を 1 レントゲン 
といって 1 r であ ら わす。 こ の 分量は 空気に あた っ た 放射線の 分 
量で あるから， 「照射 線量」 とよぶ。 

照射 線量が 1 r のとき に， 空気 
lcm 3 の 中で できる イ オンを 電荷で 
あらわす と， 電子の 電荷に イオンの 

数を かけて， 3.33 X 10-〗 0 クーロン 

となる。 この 分量は 電磁気 学で いう lr •の 放" 5^^>^ 2 气><1〇 9 個の 
1 静電 単位で ある 0 きる 

一方， 生物 体な どの 固体の 中での 8 叫 図 lr の 放射線の 作用 


0 で 1 気圧の lcc の 空気の 
中に 2.69X10 19 個の 分子 
が ある 
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放射線の 種類 

RBE 

X- 線， 線， # -線 

1 

遅い 中性子 

1 〜 2 

速い 中性子， 陽子 

2 〜 5 

粒子 

5 〜 10 

重い 原子核 

10 〜 20 


8 - 1 表 放射線の RBE 


放射線の 作用を 考える 必要が あ 
る 0 放射線が 物体を 通過して そ 

の lg の 中で 100 エルダ （1 ェ 
ル グは 1(T 7 ジュール） の エネ ルギ 

一が 吸収され たと きに 「吸収 線 
量」 が 1 rad で あると いう。 

同 じ 強さの 放射線が 空気を 通 
過して lr の 作用が あると， それは 生物 体の 軟組 織にたい して 
ちょうど lrad の 作用が ある。 このために 空中の イオンを 測って， 
その 放射線の 生物 体への 影響を 知 る ことができる 0 
放射線の 生物 体への 影響を 考える と きには， 単に 吸収 線量 だけ 
では 不充分で ある。 生物 体への 影響は， 放射線の 種類に よって 異 
なる からで ある。 こ の 違い 方を あ ら わす 数値を RBE (relative 
Diological effectiveness ) という 0 

rad に RBE を かけた ものを rem (roentgen equivalent man ) 
とよび， これに よって 生物 体への 影響を 考えて いる。 〔8-1 表〕 は 
種々 の 放射線の RBE の 値で ある。 X - 線， 月-線な どの RBE を 1 
とすれば， 速い 中性子 や a -粒 子では 5 く らいの 大きさに なり， 
重い 原子核で はさ らに 大きく なる 0 lrem の 1000 分の 1 を 1 
mrem とい 5 〇 


§3 放射線の 利用 

放射性 同位元素は， その 化学的 性質は 他の 同位元素と 変らない。 
放射性の 元素が いろいろな 物質， たと え ば 生物 体の 中に 入っても， 
生物 体から みれば， 放射性を 持たない ふつうの ものと 区別し ない 
し， また 区別で きない。 しかも， 放射性元素は 崩壊 するとき に 放 
射 線を 出す ので， 「自分は いまこ こにいる」 と はっきりと 知らせ 
て くれる。 放射線の 感度は 非常に 高い もので， 月-線 や 《 -線のと 
きには， 放射性元素の •一つ一つを 数える ことができる。 これらの 
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性質を 利用す ると， 放射性 同位元素が 利用で きない 時代には まっ 
たく 不可能であった 測定を 行なう こ とがで きる。 

トレーサー 放射性元素の 性質を 利用す ると， 植物に 肥料を 与 
える ときに， きのう 与えた ものと きょ う 与えた ものと を 区別して 
追跡す る ことができる 0 たとえば， 植物の 根の 近くに 燐酸肥料を 
与える としよう。 燐酸は 植物に 吸収され ていく であろうが， もと 
もと 植物の 中に 燐酸が あるから， 以前 か ら ある ものと 新しく 与え 
た 燐酸と を 区別す る ことは できない から， きょ う 土地に 入れた も 
のが どんな 速さで， どこまで 吸収され ていく かを 知る ことは 不可 
能で ある。 ところが， 放射性の 燐， つまり 32 P (半減期 15 日， 0 -線 
の エネルギーが 約 IMeV ) を 含む 燐酸を 与える と しよう 0 この 燐酸 
は， 32 P が 崩壊して 卢- 線を 出せば その 存在を 知る ことができ るが, 
崩壊す る 前は ふつうの 燐酸と まったく 変らない 0 そこで， 植物の 
近く の 土地に 32 P を 含む 燐酸を 入れる と， それが 土地の 中を 通っ 
て 根に 吸収され， 茎から 葉に 移って いく 速さを 知る ことができる。 
茎 や 葉の 部分に， ガイガー 計数管を 近づけて 線の 数を 測れば 
よいので ある。 これに よって， 土地から 根に 移る 速さ， 茎を 通っ 
て 枝 や 葉に 移る と きに 茎に 滞在す る 分量な どを 知る ことができる。 
植物の 体の 中を 化合物が 移動す る ありさまを 学問的に 知る ことが 
できる とと もに， 実用的に も 肥料の 与え 方に ついて よい 方針を 得 
る ことができる わけで ある。 このような 方法は 放射性元素の 性質 
を 利用して 元素の 行方を 追跡す るので， 「トレーサー」 の 方法と 
いっている 〇 

ト レーサーの 方法は， 動物 体に も 利用で きる。 放射性の ナ トリ 
ゥム 24 Na (半減期 I 5 時間， 〆 線の エネルギー 約 IMeV ) を 含む 食塩 
水を 飲む としよう。 このと きに， 手を ガイガー 計数管に 近づけて 
おけば， 飲んだ 食塩水が 消化器で 吸収され て 血液に 入り， 心臓を 
通って 手まで まわって く るよ うすを 知る ことができる。 

また， 放射性の 酸素 15 〇 ( 半減期 2 分， 卢 -線は 陽電子で， これが 


妨〇 


0, 5 MeV の r - 線に 変って， 放出され るので これを 検出で きる） を 使う と 
肺の 活性 度を 知る ことができる。 1 5 〇 を 含む 空気を 呼吸した とき 
に， 肺が 正常で 酸素を とり 入れれば， 肺から 广 線を 検出で きる。 
とり 入れなければ， 酸素を 排出して しまう ので， 肺が 出す 广 線が 
少ない。 この 方法は 肺の 病気の 診断に 使われて いる。 

これらの 方法で 注意し なければ ならない ことは， 放射性元素は 
自分の 半減期に したがって 自由に 崩壊す るので あって， ガイガー 
計数管の 近く で 特に 多く 崩壊す る という ことは ない 。ガイ ガー 計 
数 管の 近く あ るいは 他の 場所で 崩壤 してと び 出 した 電子が， 植物 
や 動物の 組織の 働きを 変化 させて は 困る わけで ある。 実際には， 
弱い 放射能を 使って， それによ っ て 組織が 影響を うける こと が ほ 
とん どない ようにし ている。 そのく らいに 放射能を 弱く しても， 
測定の 目的は 充分に 達する ことができる わけで ある。 

古 年代 測定 植物の 中の 炭素の 同位元素は 12 C と 13 C であるが， 
このほかに 微量の 14 C が 含まれて いる。 これは 半減期 5580 年の 
放射性 同位元素 である 0 そして 約 O.lMeV の卢- 線を 出す 0 これ 
が 植物 体の 中に あるのは， 同化作用で 空中から と り 入れる 二 酸化 
炭素の 中に わずかで あ るが きま っ た 分量の 14 C が あ るからで ある。 

空中で 14 C がで きる のは， 宇宙線の 中の 高 エネルギー 中性子が 
窒素に ぶつかって， 次の 反応に よって， いつも 14 c を 作って いる 
からで ある。 

― ^C+iH 

かくして 作られる 14 C は， 作られる ものと， 崩壊して なくなって 
いく ものと が 釣り合って， いつも 同じ 割合に なって いる。 したが 
っ て， 植物 体の 中の 14 C の 割合は， 場所に よっても 年代に よって 
も 変らない。 

と ころが 植物が 切りと られて 同化作用を やめる と， その 中の 
14 C の 割合は 半減期に したがって 減少して いく。 つま り ある 木材 
の 中の HC の 割合が ふつうの 場合の 半分に なって いれば， 切りと 
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られ てから ちょう ど 5580 年 経過して いる わけで ある。 半分で な 
くても， 14 C の 割合の 減少の あ りさ まから 木材な どの 年代を 知る 
ことができる。 この 方法は 考古学に 大きな 貢献を している 。たと 
え ば エジプト 王朝 時代の 木材の 年代を 測定して 4000 年 以前の も 
ので ある ことを 知る ことができる。 また 最近 神奈川県の 貝塚の 繩 
文 土器の 近く にあ っ た 麦 粒に ついて 測定 して， 8000 年 以前の も 
のとされ たこと も 有名で ある。 

適当な 放射性 同位元素を 用いる と， 地球 や 隕石の 年代を 推定す 
る ことができる。 その 例は 238 U と 206 Pb を 用いる ものである 0 
238 U は 崩壊を 重ねて， おしまい には 206 Pb になる。 238 U の 半減 
期は 非常に 長く 4.9 xlO 9 年で ある。 そこで， ウラニウムと 鉛を 
含む 鉱石が あ っ て， は じめ は 鉛が まったく 存在 しなかった と すれ 
ば， 238 U と 206 Pb の 割合を し ら ベ， たとえば ちょう ど 同 じに なっ 
ていれば， 鉱石が 生まれてから 238 U の 半分が 206 Pb になり， 半 
分が 咖 U のま ま 残って いる わけで あるから， 4.9X10 9 年 経過し 
ている ことになる。 

しかし 生まれた ときに 鉛を 含まない ことが 明らかな 鉱石 は 少な 
い。 そこで ウラニウムを 多く 含む 鉱石と 少なく 含む 鉱石の 中の 
206 Pb の 存在 比を く ら ベて， いろいろな 鉱石の 年代を 推定す る。 
20G Pb は 〔3 -38 図〕 に 示した 質量 分析 計で 鉛の 同位元素を 分け 
て その 存在 比を きめる ので ある 0 

実際は， 海底の 土の 中の 鉛に ついて 同位元素を 分析し， ウラ ニ 
ウムの 少ない 隕石の 中の それと 比較して， 地球の 年代と して 4.5 
X10 9 年と いう 値が 推定され ている。 つま り 地球上の 化合物が 現 
在の あ り さまになって から 約 45 億 年 たって いると いう わけで あ 
る 0 

原子力 電池 核分裂 片が 核燃料の 中を 走って その 温度を 上げる 
ように， 放射性 同位元素から 出る a- 線な どの 放射線が 物質の 中 
を 走る と 温度が 上る。 ただ， ト レーサー や 古 年代 測定に 利用され 
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る 放射能は 弱い もので， それ 温度 t ' T \< T 2 温度 7； 
に， 

ず； 



と， 放射線に よる 発熱は 目立 

つものに なる。 たとえば， 8-2 図 熱電対に よって 报 圧を 作る 

238 Pu が 1 キューリ ー あった としよう。 238 Pll は 239 PtI と 違って， 
核分裂は 行なわな いが， 半減期が 86 年で， 約 5.5MeV の a- 線 
を 出して 崩壊す る 0 1 秒 間に 1 キューリー の 238 Pu が 出す ニ ネル 
ギー は， 

3. 7 x 1〇1〇 x 5.5 MeV/ 秒 = 3 . 3 x 10_2 Watt 
となる から 100 キューリ ーを 用いる と 3. 3W を 出す ことができる。 

この 熱を 電気に 変換す るた めには， 〔8 -2 図〕 のよ うな 熱電対を 
使う。 熱電対は 異なる 材料の 針金を 組み合わせ， 二っの 接点の 温 
度を 変える と 電圧が 出て くる ものである。 一方の 接点を かこむ 物 
質に 放射線を あてて， その 温度を 上げる わけで ある。 このような 
装置を 原子力 電池 とよんで いる。 用いる 放射性 同位元素は 238 Pu 
とは 限らない。 9() Sr など も 用いられる。 

原子力 電池は 離島 や 通信衛星の 電源な どに 使われて きたが， 昭 
和 44 年 11 月に 米国が 月に 送った アポロ 12 号が 月面に 残す 観測 
装置の 電源に 用いた のは 238 Pu を 使った ものである。 

原子力 電池は 原子核が 自発的に エネルギーを 放出す る も のを 利 
用す るので あって， 可動 部分 も 調節 部分 も 必要が なく， 原子炉に 
く ら ベれば， きわめて 簡単な 構造で あるた めに， 通信衛星 や 月面 
で 使用す る ことができ るので ある 0 
透視 r- 線は 物質を 通過す る 能力が 大きい ので， 材料の 内部 欠 
陥を 発見す るた めに 利用され る 0 〔8-3 図〕 のように， 材料に 广 
線を あて， 反対側に 写真 乾板を おく 0 乾板を 現像して 黒 化が 一様 
ならば， 内部に 欠陥は ない。 黒 化の 不 均一を 見て， 欠陥を 発見す 
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る ことができる。 

X - 線に よる 体の 検査は， 原 
理 はこ の 方法 とまった く 同じ 
である。 广 線は エネルギーが 
尚く て 通過 能 力 か 大きい の 
で， 厚い 鉄な どの 検査に も 使 
われて いる。 このと きの 广 線 
は 加速器を 使って 人工的に 作 
る こと も 多い。 しかし， 6 Q Co などを 使う 人工 放射性元素の 出す 
r - 線 では， 装置を 簡単に どこへ も 持ちは こびで きる 特長が ある。 
野外に おける レールの 熔接 部の 検査 や 仏像の 内部の 検査に よく 使 
われて いる。 

ま た 放射線が 通過す る 度合いから， ものの 厚さ を 測定す る こと 
がで きる。 通過 能力の 大きい 广 線は 鉛な どの 厚さの 測定に， 通過 
能力の 小さい 卢- 線は 紙な どの 厚 さを きめる の に 使われて いる 0 



材写 乾板の 黒 化の 
料 J ありさま 
V: 乙 

板 


8-3 図 材料 内部の 欠陥を しらべる 


§4 放射線に よる 物質の 変化 

物質は すべて 原子が あつまって 作られて いて， その 結合の 例を 
〔2-17 図〕 に 示した。 物質の 中の 原子の ならび 方は， 原子 一^ 3 — 
つの 性質が きめてい る。 かくて 物質の 性質は， 原子 一^ ^ 一"^ ^ の 性 
質と， そのなら び 方に よって 決定され ている 0 この ことは 有機， 
無機の 無生物から， 動物， 植物 体まで 同じで ある。 動物の 遺伝 物 
質で も 事情は 同じで ある。 

一般に， このような 物質の 中を 放射線が 通る と， 原子の 性質が 
変化し， そのな らび 方が 変化して 物質の 性質が 変化す る 可能性が 
ある。 この 変化は 無生物に も 生物に も 起る が， よい 方向に 変化す 
ると きと， 悪い 方向に 変化す ると きがある。 

医療への 利用 放射線が 人体の 組織に あたる と， 概して 害を 与 
える。 しかし ガンの よう な 有害な 細胞に あてて これを 死滅させる 
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ことができれば， はなはだぐ あいがよ 
いわけで ある。 ただし， ガン 細胞に だ 
け 放射線を あてて 他の 健康な 部分には 
あてない ことが 望ましい が， 完全に そ 
れを 実施す る こ とはで きない。 

皮膚 ガンなら ば， 卢- 線を 表面から あ 
て， 治療す る ことができる。 胃 ガンな 
どのように 体の 内部の 場合には 广線 8~ 4 図 ァ •■線に よる 深部 治療 
を 用いる。 患部に 放射線が 集中す るよう にす るた めには， 广 線を 
ビーム 状に 出し， 〔8-4 図〕 のように ビームを 回転させる。 この 
广 線と しては 図の ように 放射性 同位元素が 発生す る ものを 利用す 



る こと も あるが， ベーター トロ ン とか 線 型 電子 加速器に よって 加 
速され たものを 利用す る こと も 多い。 

特殊な ガンには 速い 中性子が 有効と され， それを 発生す るた め 


の サイ クロ トロ ンの 建設が 計画され ている。 

外部から 广 線 や 中性子を あてる のでなくて， 次の よ うな 方法 も 
ある 0 たとえば 甲状腺は 沃 度を あつめる 性質が ある。 そこで 加1 
(半減期 8 日， 約 IMeV の卢- 線を 出す） を 含む 食物を 食べる と， こ 
れが 甲状腺に あつまる。 バセ ドー 氏 病の ように 甲状腺の 機能が 異 
常に なって いると きには， /3 - 線の 働 きに よって 治療す る こと がで 


きる 0 


治療では ない が， 肉な どの 中の 細菌を 放射線に よって 殺し， 温 
度を 上げないで 殺菌す る ことが 可能で ある。 また， ジャ ガイ モな 
どに あてる と， その 発芽を 押える ことができる。 

突然変異 動物 や 植物の 遺伝 素質を きめて I 、る 生殖細胞に 放射 
線が あたって， その 性質を 変える と， 素質の 突然変異が 起る。 こ 
の 現象は 1927 年頃から X- 線を 用いて 研究され， ショウ ジョウ 
バヱに X -線を あてる と 多くの 突然変異が 認められた。 また， 小 
麦な どの 農作物で も， X- 線に よって 変種を 作る ことができ， 菜種, 
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砂糖， 大根， 菊な どの 変種が 作られて いる。 现 代では， 6 Q Co な 
どを 用いて， 多量の 广 線を 利用す る ことができる ようになり， 
変種の 研究は ますます 盛んになって きた。 種子 ばかりでなく， 成 
長 中の 植物に も 广 線を あてる ために 特に 作られた 農場を 「ガン 
マ フィールド」 とよんで いる。 

突然変異では， 丈夫で われわれに 都合の よ I 、性質を 持つ も のば 
かりが できる わけでは ない 0 弱くて， 悪い 性質を 持った もの もで 
きる 0 しかし， 丈夫で われわれに 都合の よい 性質を 持つ ものを 育 
て， その 性質が 子孫に 伝わる ように 定着した ものを 利用す る わけ 
である。 

放射線 化学 医療 や 突然変異は 生物に 関する ことで あるが， 無 
生物に 放射線が あたった ときの 性質の 変化を 研究す る 分野を 放射 
線 化学と よんで いる 0 

放射線 化学は 工業 生産に 関係を 持って いる。 というのは， 放射 
線を あてる ことによ っ て 性質の す ぐれた 材料を 作り 出す こと がで 
きる からで ある。 もともと 放射線が あたる と， 物質の 性質は 悪く 
なること が 多い。 原子炉の 中の 支持 材料な どが 放射線に よっ て 劣 
化する とぐ あいが 悪い ので， どのように 劣化す るか， あるいは 劣 
化の 少ない 物質は 何 か という 研究が 必要で ある。 

しかし， 突然変異に よってす ぐれた 性質の 動植物が 生み出され 
る 可能性が あると 同じように， 無生物で も， 放射線が あたる こと 
によって 性質が 改善 される 可能性が ある。 その 代表的 な ものは ポ 

リ エチレン である。 われわれが ふつう 利用して いる ポ リエ チレン 

は 熱に 弱く， 80°c くらいで 軟化す る 0 しかし 放射線を あてた も 
のは 熱に 強く なって， 使いやすい ものになる 0 この ことは すでに 
工業 的に 利用され ている。 このような 放射線の 工業 応用の 例は 増 
加しつつ ある。 
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§5 放射線と 人体 保護 

これまで 述べた ように， 放射線は， われわれの 生活 や 自然科学 
の 研究に 利用され る。 利用の 面が 広くなる と， 研究者 や 一般の 人 
が 放射線に あたる 場合が 多くなる ので， 人体に あたる 放射線の 限 
度を きめ， このく らいなら ば 無害で あると か， このく らいなら ば 
やむ を 得ない という 限度を きめる こと が 必要に なって くる。 

もともと， 宇宙線が 宇宙から 地球に 飛び込ん でいて， この 放射 
線の 影響は だれでも， また， われわれの 祖先の すべてが うけてき 
ている。 また， 地上に も ある 程度の 自然 放射能が あり， この 影響 
をう ける の もやむ を 得ない。 今世紀の はじめから X- 線が 利用 さ 
れ るよ うにな り， はじめは これを 研究 や 医療に 利用す る 人の 中に 
は， 多量の X- 線を うけて， その 影響を うけた 人 も あった。 しか 
しこれら は 限られた わずかの 人たち であって， 一般の 問題には な 
ら なかった。 ところが 現在の ように， 原子力の 利用が 拡大して き 
て， 放射線に 関係す る 人が 増加す ると， 人体に あたる 放射線を 制 
限す る ことが 社会的に 必要に なって きた。 そう しないと 研究 やエ 
業 生産が 遂行で きな く なる か ら である。 

このため にと り きめられる 線量を 「許容線量」 という 0 許容 線 
量は 個人の 体が うける 影響を 考えて 個体を 対象と する 場合と， 遺 
伝に 対する 影響を 考えて 集団に 対する 総量 または 平均を 考える 場 
合と を 分けて 考える。 個体に 対する 放射線の 影響には， ある 値よ 
り 少ない と 影響が ほとんど あらわれない 「しきい 値」 が ある。 ま 
た， 一度 影響を うけても， 時間が たつと 恢復す る 性質が ある。 た 
と え ば 一時に 400 rem の 放射線を 浴びれば 50 % の 割合で 死亡す 
るが， こ れを 10 年間に 分けて 1 年に 40 rem ずつ 浴びる と， の 
ちに 述べる 法律に よる 許容量を 越えて はいるが， 目につく ような 
障害は 起らないで あろう。 

集団 に対する 線量では 遺伝 的 影響を 考える 〇 遺伝に 対する 影響 
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では， 「しきい 値」 もな く， 恢復 作用 もな く， それまでに 個人が 
う けた 全線 量が 問題で あると されて いる。 そのために 個人に 対す 
る 影響を 考える 場合よ り も 厳重に するべき とも 思われる。 しかし 
生殖は 個人で なく， 相手が あって 行なわれ， 生殖のと きの 一対の 
両方が 相当の 放射線の 影響を う けたと きに 遺伝 効果が あ ら われる 
ために， 集団が うける 平均 的 線量が 問題で ある 0 そのために 許容 
線量は 個人に 対す る ものと あまり 変らない ものになる。 

われわれは いつも 宇宙線な どに よる 自然 放射線を うけていて， 
年間 1001 nrem くらいになる 0 また 胸部 や 歯の 診断の ために 
X - 線が 使われて いる 。こ の 線量は 相当に 大きい もの であるが， 
宇宙線に よる ものは 避ける ことができな いのと， X - 線に よ る 診 
断は 人間の 生活に 欠く ことので きない ものと して， これらは 「許 
容 線量」 には 含めないで 別 扱いと している 0 

許容線量 放射線を 浴びる ことを 「被曝」 といって いる。 被曝 
を 外部 被曝と 内部 被曝の 二つの 場合に 分ける。 外部 被曝は 广線 
や 中性子の よう な 放射線が， 外部 か ら 人体に 到達 して 体の 中に 侵 
入す る 場合で ある。 内部 被曝は 放射性 同位元素が 体内に 入って， 
体内の 各部 分で 放射線を 放出 して 被曝す る 場合で ある。 

許容線量は 法律に よって きめられて いるが， 法律は 国際 放射線 
学会に 属する 国際 放射線 防護 委員会 （International Commission on 
Radiological Protection, ICRP と 略す） の 勧告に そって きめられて 
いる。 ICRP の 勧告 （1962 年） は 次の ようで ある。 まず， 職業 人と 
その他の 人に 分ける。 職業 人は 原子炉， 加速器な どの 放射線 施設 
で 働く 人で ある。 その他の 人のう ちには 放射線 施設に 関係の ない 
一般人と， 一般人と 職業 人の 中間で， ときどき 放射線 施設に 出入 
りする 特殊 グループが ある。 

まず 個人 被曝 だが， 職業 人に ついては 次のように する。 年齢が 
歳までに 浴びる 線量のを 次の もの 以下と する。 

Z )=5( iV — 18) く 8 -6 式〉 
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D は rem で 測る。 18 歳までは 放射線 作業に つく ことを 禁止され 
ている 0 18 歳 以後は 1 年 5rem を 限度と する ことになる。 ICRP 
はさ ら にこれ に 条件を つけて， 任意の 引き続いた 13 週間 （ 1/4 年） 
に 3 rem 以下と する ことを 勧告して いる 0 これらの 線量は 生殖 
腺， 造血 臓器に ついて とりきめた もので， 他の 部分に ついては， 
これよ り 多い 線量が あたっても よいと されて いる。 たとえば 皮膚 
に対しては 13 週間に 8 rem までよ い。 

次に 放射線 施設に ときどき 出入りす る 特殊 グループに ついては， 
<8-6 式〉 の 分量の 1/3 を 限度と する。 

さ らに 一般人に 対しては 〈8-6 式〉 の 1/10 を 限度と する。 

実際に 被曝 量を 制限す ると きに も 1 年間と か 13 週と いう 期間 
は 長す ぎる ので， ふつうには 1 週間に うける 線量を 目安と して 安 
全を 保って いく。 1 年間を 50 週と して， 職業 人は 1 週に 0.1 rem 
==100tnrem を， ときどき 放射線 施設に 出入りす る 特殊 グループ 
について は 1 週に 約 30xnrem を， 一般人に ついては 1 週に 10 
mrem を 限度と する。 施設の 周辺の 線量の 実際の 運営に ついて 
はこの 規準より も 少ない 線量に 抑えて いるの がふつ うで ある。 

放射線に あたった ときの 白血病 発生の 資料と しては 次の ものが 
ある。 年間 lirem ずつ 連続して あたる と， 年間 10 万人に 5 人 程 
度の 発生が あると され， これは， 自然に 白血病が 発生す る 割合と 
同じく らいで ある 0 年間 1 rem は 1 週間 20 mrem の 線量で あ 
っ て 一般人の 許容量の 2 倍で ある。 

次に 遺伝に 関係して， 集団の 個人が 平均で うける 許容線量 につ 
いて， ICRP の 勧告の 一例は 次の ようで ある。 30 歳までに うけ 
る 線量を 全人 類に ついて 平均を とった ものが 5 rem を 越えない 
ようにす る。 このと きに 自然 放射能は 除く ことにする。 いま 人類 
のうち ズ ％ の 人が 放射線 従事 者 になった と仮定して 18 歳から 
30 歳までの 12 年間に 年間 5 rem という 許容 被曝の 最大限を う 
けたと 仮定し よう。 そして 他の 人は 自然 放射能 以外に 放射線に あ 
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たらなかった とすると， これらの 人の 線量は ゼロで ある。 このと 
きに 全人 類の 平均 線量は， 


5xl2x— + 0x- 1 ^— 


= 0.6 x rem 


となる。 こ れが 集団の 個人が うける 平均の 許容線量の 5 rem に 
なる ために ズ=5/0.6#=8% となる。 つま り 全人 類の 8% くらい 
の 人が 上記の 放射線を あ びても よいと いう ことになる。 

水と 空気の 許容 濃度 <8 - 6 式〉 の 許容線量は 外部 被曝 と 内部 被 
曝を 加えた ものである 0 外部 被曝は 人体の 近くに 放射線 検出器を 
置いて 推定す る 0 内部 被曝は 空気， 食物， 飲料水から 摂取され る 
ものから 推定す る 0 このために， 水 や 空気の 中に 含まれる 放射性 
同位元素の 許容量が きめられ ている。 これ も ICRP によって 勧 
告 されて いるもので， 放射性 同位元素が 人体の 中に どのく らいの 
期間と どまる か， どの 部分に あつまる か， また どのような 放射線 
を 出す かに よって きめられる。 


一般人に 対する 放射性 同位元素の 濃度の 許容量の 一例を 〔8-2 
表〕 に 示す。 この 表は 一般の 人に ついての もので， 外部 被曝が な 
い 場合の もので あり， 職業 人に 対しては この 10 倍になる。 外部 


被曝が あれば， その 分 だけ 内部 
被曝を 少なく するべき である。 
また この 表には 水の 中の 濃度を 
示して いるが， ふつう の 食物の 
中の 濃度 も ほとんど これと同じ 
に 考えて よい。 

環境 放射線 人体を 保護す る 
ための 放射線 量の 規準に ついて 
述べた が， 次に， われわれの 環 
境に おける 放射線は どのように 
なって いるかを 述べよう。 



許容 濃度 " Ci/cc 

放射性 

同位元素 

水 中 

空気 中 

C0 Co 

5 xio -5 

3X10-W 

55 Fe 

8 x ]0-4 

3X10-3 

Bop e 

6X10- 8 

2X10-9 

B1 Cr 

2X10 - 3 

8 X 10-3 

oo S r 

4X10-7 

4X10-11 

131J 

2X10-6 

3 x 10~ 10 

挪 Cs 

2 x 10 一 5 

2X10-9 

182 Ta 

4X1Q-B 

IX 1 〇 ぅ 


8-2 表 放射性 同位元素の 許容 濃度 
の 例 （一般人） 
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ま ず 宇宙線 や自 然 放射能に よ 
る 線量は 年間 70 〜 100 mrem 
である。 つまり 1 週間 2 mrem 
の 程度で ある。 また 診療 上の X - 
線 被曝は， ある 国では 年間 150 
mrem に 達する という。 これ 
らを 加える と 1 週間に 5 mrem 
となる 0 これは 一般人の 許容 線 
量の 半分に なって いる。 しかし 
前に 述べた よ うに， これらの ものは 放射線 被曝の 中に 加えない。 
人工の 放射線に よる もの だけを 考えに 入れる。 そうすると， 一般 
人に と っ ては 放射線の 影響は ほ とん どない といって よい。 たとえ 
ば 原子炉， 加速器の よう な 放射線 施設の 周辺に 住む 一般人に つい 
て も， 法律に よる 1 週間 lOmrem よりはる かに 少ない 線量， た 
とえば その 1/3 とか 1/10 に 抑えられ ていて， 自然 放射能 や 医療 
の ものと 同程度 か， それ 以下に なって いて 問題に ならない。 また 
職業 人で も 放射線 管理が 厳重で， 法律の 上限まで 浴びる 例は きわ 
めて 少ない のが 実状で ある。 

大部分の 人は 放射線 施設から 遠く 離れて 生活 している 0 これら 
の 人達に とっては， 食物から 入る 内部 被曝の 方を 気にすべき であ 
ろう 0 食物の 例を 牛乳に とって， その 中の 90 Sr と i 37 Cs の 濃度 
を 〔8 -3 表〕 に 示した。 1967 年の 日本の 5 箇所での 測定を 示した 
もので， 〔8-2 表〕 の ICRP の 勧告に よる 許容 濃度に く らべ ると, 
90 Sr で 100 分の 1, 137 Cs で 1000 分の 1 になって いる。 安全から 
いえば 問題に ならない 分量で ある 0 しかし 〔8 -3 表〕 は 1967 年 
の もので， アメリカ， ソ連が 協定に よって 空中の 核爆発を 実施し 
なく なって から 数年 たって からの ものである。 これにつ いては 
1960 年頃からの 変化を 見る のは 参考になる。 

〔8-4 表〕 は 日本に おける 9Q Sr の 降下 量の 年 変化を 示して い 



90 Sr 

[i Ci/cc 

197 Cs 
ft Ci/cc 

北海道 

5.1X10- 9 

21.8X10-9 

宮城 

4.5 ” 

18.0 ” 

東京 

8.3 " 

37. 9 // 

大阪 

4.2 // 

13.5 // 

福 岡 

6.9 // 

13.3 // 


8-3 表 牛乳の 中の 90 Sr と i 37 Cs(1967 年） 
(放射能 調査 研究 成果 論文 抄録 集。 昭和 43 年 
科学技術庁） 


る。 単位は lkm 2 に 降下す る 
ものを mCi であ ら わして ある。 
1962 〜 1964 年には 多い が, 1965 
年から 目立って 減少して いる。 
降下した 90 Sr は 作物に 吸収 さ 
れ， いろいろな 食物に 入る わけ 
である 0 しかし， 〔8-3 表〕 の 
牛乳は 1967 年の もので， それ 
以前の 何年 間 かの 降下 物の 影響 
をう けた ものであろう 0 90 Sr の 
降下 量が 〔8 - 4 表〕 のように 減 
少 すれば， 牛乳の 中の 9 Q Sr は 
将来 減少す ると 期待され る。 

〔8-5 表〕 は 北太平洋の 西部 
の 表面 海水の 中の 90 Sr と 137 Cs 
の 濃度の 年 変化を 示した もので 
ある。 1957 〜 1959 年には 多い 
が， その あとは 減少して いる。 
北太平洋 西部で 行なわれた 核 爆 
発の 減少に よる ものであろう 0 
濃度が 大 きいとき といっても 
〔8 - 2 表〕 の 許容 濃度の 100 分 
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年 

札幌 

東京 

福 岡 

1960 

2.0 

2.7 

2.6 

1961 

2.2 

1.7 

2.8 

1962 

10.6 

8.1 

12.4 

1963 

21.3 

19.3 

20.0 

1964 

17.4 

9.4 

8.7 

1965 

3.8 

3.3 

3.8 

1966 

2.3 

1.9 

1.9 

1967 

1.0 

0.7 

1.0 


8 - 4 表 0Q Sr の 年間 降下 量 （mCi/km 2 ) 
(放射能 調奄 研究 成果 論文 抄録 集)。 昭和 43 
年 科学技術庁） 


年 

137 CsOCi/cc) 

0O SrO Ci/cc) 

1957 

9 〜 48 

x 1〇叫〇 

6 〜 23 
x 1〇- 10 

1958 

4 〜 33 

// 

2 〜 31 

// 

1959 

2 〜 26 

// 

3 〜 23 

// 

1960 

2 〜 9 

// 

1 〜 5 

// 

1961 

2 〜 5 

// 

2 〜 4 

// 

1962 

2 〜 7 

// 

2 〜 5 

// 

1963 

2 〜 9 

// 

2 〜 6 

// 

1964 

2 〜 9 

// 

2 〜 7 

// 

1965 

2 〜 6 

// 

2 〜 5 

// 

1966 

2 〜 5 

// 

2 〜 4 

// 

1967 

2 〜 4 

// 

2 〜 3 

ft 


8-5 表 北太平洋 西部 表層 海水 中の 
137 Cs, 90 Sr の 濃度の 時間 変化 
(三 宅 尜雄茗 「核兵器と 放射能」 による） 


の 1, または 1 万 分の 1 であ 
る 0 

牛乳 や 海水の 放射能の 濃度を 見る と， いまのところ， 人工 放射 
能は 人体に 大して 影響がない とみえる。 しかし， もう 少し 心配し 
た 方が よい 点 も ある 0 牛乳は 土地から 草を 通り， さらに 牛の 体内 
を 通った もので， 直接 われわれが 飲む ものである。 しかし 海水は 
われわれが 直接に 飲む もので なく， 直接に 食べ るのは 魚で ある。 
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60 Co 

55p^ 

5 » Fe 

B1 Cr 

182 Ta 

半減期 

5. 2 年 

2. 9 年 

45 日 

27 日 

112 日 

許 容 濃 度 

// Ci/cc (ICRP) 

5x10- 5 

8X10- 4 

6x10 ぅ 

2x10-3 

4 x 10~ 5 

濃縮 係数 

200 〜 10, 000 

10 〜 1，000 丨 

10 〜 1，000 

12 

5 

海水の 許容 濃度 

H Ci/cc 

1〇- 7 〜 10， 

10一 4 〜 1(T 6 

10ぅ 〜 1(T 7 

10 一 4 

10~ 5 

一次 冷却水の 濃度 
(推定） "Ci/cc 

3X10- 2 

1 X IQ' 2 

3X10-3 

6x10-3 

7X10-2 


8 - 6 表 原子力 潜水艦の 一次 冷却水の 放射能 
(三 宅 泰雄著 「核兵器と 放射能」 より)。 


海水 の 中の 濃度と， その 中 で 育 った 魚の 中の 放射能の 濃度 は 同じ 
ではない はずで ある。 魚の 中では 一般に 濃縮され るので ある。 

〔8-6 表〕 はこれ についての もので， 三 宅泰雄 氏の 著書から 引 
用した。 表には 濃縮 係数を 示して あるので， 魚を 食べる ときに 人 
体を 守る ためには 海水の 許容 濃度は 下 か ら 2 段 目に 示す ように 低 
いものになる。 これは ICRP の 許容 濃度を 濃縮 係数で 割った も 
ので ある。 一方， 最下 段は 原子力 潜水艦の 一次 冷却水の 中の 放射 
能の 推定 濃度で ある 0 原子力 潜水艦では， 推進の ために 〔6-18 
図〕 のよう な 加圧 水 型 発電 炉と 同じ 形式の 原子炉を 使って いて， 
炉心と 熱交換器を 循環す る 加圧 さ れた 水が 一次 冷却水 である。 始 
動す ると きに 温度の 低い 状態 か ら 加圧され た 高い 温度に なり， そ 
の 際に 膨脹す る 分を 機構 上 やむ を 得ず 排出す ると いう。 この 分量 
は 1 ト ン または 2 ト ン とされて いる。 

〔8-6 表〕 を 見る と， 排出され る 一次 冷却水の 濃度は ICRP の 
許容 濃度と 1〇 2 〜 1〇 3 く らい 違う だけで ある。 しかし 濃縮 係数を 考 
えた 海水の 許容 濃度とは かな りに 大きい 違いが ある。 排出され た 
一次 冷却水は， 多量の 海水に よって 薄められて， はじめて 安全に 
なる 0 —次 冷却水の 濃度と 濃縮 係数を 考えた 許容 濃度の 比は， 
〔8-6 表〕 では， 大きい 場合に 3xlO G である。 潜水艦の 始動 時に 
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排出され る 一次 冷却水の 分量を 2 トンと すれば， これを 6 xl 0 6 
ト ンに うすめれば よい。 一辺が 200 m の 海水が 8 xl 0 6 ト ン であ 
るから， 一次 冷却水が 数 100 m の 範囲に 一様に ひろがれば よい 
ことになる。 

一方， このような ことを 考える ときに， 濃縮 係数が ほんとうに 
どのく らいかを 科学的に 決定す る ことが 大切で ある 0 また， 人が 
主として たべる 肉の 部分に どれ だけ 濃縮 される かも 問題で ある。 
このために 科学技術庁では， 最近 放射線 医学 研究所に， 臨海 実験 
場を 作った。 この 実験場は 茨城県に あり， あらかじめ わかった 濃 
度の 放射能を もつ 海水で 魚を 育て， 放射能が 魚の 体に 濃縮され る 
あ りさ まを 実験的に 研究 するとい う ことで ある。 

放射線は すでに 述べた ように， 工業 生産に も 研究に も 有用な 役 
目を 多量に 果してい る。 一方， 人体を 放射線から 保護す る 必要が 
ある ことは いうまでもない。 その 際に 事実に 対 して 科学的 認識を 
深める ことが 必要であろう。 その上に 立って 人類 全体の 幸福の た 
めに 結論を 出すべき である 0 
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人間 論 
応用 実験心理学 
人格 心理学 
現代 心理学 
教育 方法の 科学 
教育の 原理 

氺 

@ キリスト教 入門 
仏 教 
◎日本人の 心の 歴史 (上) 
現代の 言語学 
思想と 言語 
現代 論理学 
現代 思想 

哲学 入門 

◎学 問 論 


宫本忠 雄 
吉 田正昭 
佐 治 守 夫 
藤 永 保 
東 洋 
堀 尾輝久 

北 森嘉蔵 
上田 閑 照 
唐 木 順 三 
柴田 武 
山元 一郎 
野 田 又 夫 
原 佑 

西 谷 啓 治 

田 中 美 知太郎 


ヨ ーロツ パ 

世界史 論 
現代 中国 学 

アジア 学 
日本 文化の 原型 
日本史 

氺 

デザイン 学 
◎日本 美術史 
演 劇 学 
日本 文学史 
文学 入門 
◎現代 日本語 
外国語 入門 
古典の 読み方 


森 有 4 B 
堀米庸 三. 
野 村浩一 
江上 波 未 
石 母 田 正 • 
井上 光貞： 

粟津 潔- 
水 尾比呂 志. 
木 下 順 二 
加 藤 周 一 
江藤淳 
岩 淵 悦太郎 
川 本 茂 雄. 
吉川 幸次郎 


( g 印 既刊/定価 各 450円 定価は 左の マークで 表示し ます 


現代 経済政策 尾 上久雄 
比較 経済体制 論 伊東 光晴 
日本 経済 思想 史 長 幸 男 
日本 経済 論 市 村 真 一 
応用 経済学 篠原 三代 平 
経済学 入門 宮崎義 一 
◎現代 経済学 都 留重人 

氺 

国家と 革命 菊 地昌典 
行政 国家 論 辻 清明 
現代 政治学 高 畠通敏 
法と 市民生活 広 中 俊 雄 
憲法— 人権とは 何 か 芦部 信 喜 

氺 

現代 人類学 梅 棹忠夫 

考 古 学 小 林 行 雄 


数理 科学 入門 北 川敏男 
科 学 史 大森荘 蔵 
◎現代科学 論 山 内恭彦 

氺 

創 造 学 市 川 亀久弥 
現代 思考 学 川 喜 田 一一郎 
社会 工学 林 雄 一一郎 
◎行動科学 田 中靖政 • 

コミュニケー シ ョン 飽戸 弘 

比較 文化 社会学 折原浩 
社会 変動の 科学 塩原勉 
現代 社会学 高 橋 徹. 

氺 

組織の 科学 岡本康 雄. 
現代 経営 野 田 一 宍 


赤 

栗 

古 

今 

早 

川 竹 鳥 小 

摂 

田 

屋 

井 

川 

村 内津尾 




幸 

康 信 

也 

稔 

茂 

功 

男 

肇均男 弥 


高木 純一 
坂 井利 之 
後藤 英一 

岸 田 純 之 助 


氺 

システム エ学 

情報工学 
コン ピユ ータ 入門 

氺 

◎宇宙開発 
宇宙科学 
◎現代 地球科学 
物性 物理 
宇宙線 
物理の 考え方 
* 

計画 数学 入門 
◎現代 幾何学 

数 

◎現代 数学 概観 


栄 養 学 
精神医学 
脳の 生理学 
◎現代 医学 
病気とは 何 か 


稲垣 長 典 
台 弘 
時 実利 彦 
高 橋晄正 
川 喜 田 愛郎 


◎動物 社会 
現代 生物学 


宫地 伝三郎 
藤 井 峰 


生命— 分子生物学の 理論 渡 辺 格 


原子力 
材料 科学 
化学 入門 


熊 谷 寛 夫 
橋 口隆吉 
井口 洋夫 


現代 建築 


藤 井 正 一郎 



装幀 粟潘潔 
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筑摩 総合大学 刊行に さいして 

学問は 今日、 I つの 転 期に ある。 めざましい 専 
門 科学の 発展、 現実 問題の 多様化に 伴い、 かつ 
ての 学問 体系の 有効性は ゆらぎ、 学問 分野の 地 
図は 大きく 書き かえられつつ ある。 その 最も 顕 
著な 特質は、 専門 科学の 相互 交流と 総合 化への 
趨勢であろう。 本 叢書は、 その 今日的 状況と 将 
来への 展望に 立っ て、 現代 学問の 全 分野を 総合 
的 •体系的に 捉えな おし、 あるべき 新しい 学問 
体系の 見取り図を 構築し ようとす る ものである。 
更に また、 専門知識が ますます 重視され る 社会 
要請を ふまえ、 普遍的 教養と 専門知識の 統 | を 
はかる ことを 目的と する。 専門知識が 最も 力を 
発揮し うるのは、 それを とりまく 諸 科学の 全体 
的な 体系の 把握の 上で あると 考える からで ある。 
学問の 場と しての 大学が 根底から 問い 直されて 
いる 今日、 学問の あり方、 大学の あり方に 対し 
て 積極的な 提言を 試みる- 不叢 書を、 独自の 総合 
アカデ ミアと して 広く 志 ある 人々 に 提供したい。 


木 


氺 


cu 

筑摩 総合大学 


氺 


cu 


